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La eficiencia de producción en las explotaciones porcinas, está directamente 
relacionada con la eficiencia de crecimiento de los cerdos. Este crecimiento es 
afectado por una serie de factores, tales como potencial de crecimiento de los 
animales, climáticos, manejo y alimentación. Dentro del manejo de la 
alimentación, uno de los principales aspectos a considerar, es la elaboración de 
raciones que llenen en forma precisa los requerimientos de ios animales en 
busca de un crecimiento rápido y económico. 
El conocimiento de la composición química real de los ingredientes, puede 
mejorar la precisión en la formulación de las dietas para cubrir los 
requerimientos nutritivos de ios cerdos. Por lo cual, el considerar la variación 
que existe en la composición nutritiva de los ingredientes puede ser una buena 
alternativa para elaborar raciones más precisas. 
El sorgo y la harina de soya, representan más del 95% de la composición de 
las dietas para cerdos en crecimiento (Ward y Southern, 1995), dado lo cual es 
de particular importancia considerar la variación que existe en la composición 
nutritiva de estos ingredientes. 
En pruebas de campo se ha observado que el comportamiento productivo de 
los cerdos puede variar de acuerdo con el tipo o calidad nutritiva del sorgo 
incluido en la dieta (Healy et al., 1994), o cuando valores de diferente fuente 
bibliográfica de la composición nutritiva del sorgo y de la soya son utilizados en 
la formulación de dietas para cerdos (Ward y Southern. 1995). Sin embargo, 
son escasos o no existen reportes científicos específicos del efecto de la 
variación de la composición química en diferentes remesas de los ingredientes 
empleados en la alimentación de cerdos en crecimiento. 
La presente investigación tiene por objetivo evaluar la variación de la 
composición nutritiva de ingredientes mayorrtaríos para cerdos. Asimismo, se 
evaluará el efecto de las dietas formuladas en base a resultados de análisis de 
laboratorio, o en base a valores tabulares de la composición química del sorgo 
y de la harina de soya, sobre la eficiencia productiva de cerdos en crecimiento. 
En este marco, se considera que: 
* La variación de la composición nutritiva de los ingredientes, justifica la 
necesidad de analizar el valor nutritivo de cada una de las remesas de 
ingredientes recibidos en una granja porcina. 
« El uso de los resultados del análisis nutritivo de los ingredientes, permite 
elaborar raciones mejor balanceadas, y más eficientes, que eviten excesos 
de nutrientes en la dieta, con mejores resultados en la economía de las 
granjas porcinas, y con reducción de excreción de nutrientes al 
medioambiente, comparado con el empleo de datos tabulares del contenido 
nutritivo. 
2.1 Composición química del sorgo y de la harina de soya 
La composición química de ingredientes para alimentación animal, ha sido 
publicada por diferentes instituciones, tales como NRC (1986) e INRA (1985). 
Sin embargo, la composición nutritiva de los ingredientes varía de acuerdo a los 
diferentes climas y condiciones agronómicas en los cuales son producidos 
(Metayer et al., 1993), así como a las variedades cultivadas, almacenaje y 
métodos de procesamiento de los alimentos (Fialho etal., 1995). Esta variación 
es importante, tanto en cantidad de nutrientes, calidad de los mismos y tasa de 
aprovechamiento por el animal (Yin ot al., 1993a). 
En el caso del sorgo, valores promedio en base seca calculados a partir de 
varias publicaciones, son 10.9% de proteína cruda, 1.8% de cenizas, 3.3% 
extracto etéreo, 17.2% de fibra detergente neutro y 3.63 Mcal de energía 
metabolizable por kilogramo (Cuadro 1). Para la harina de soya, los valores 
calculados son de 48.2% de proteína cruda, 7.0% de cenizas, 1.8% de extracto 
etéreo, 17.5% de fibra detergente neutro (FDN) y 3.55 Mcal de energía 
metabolizable por Kilogramo (Cuadro 1 y Cuadro A1 del Apéndice). 
Una variación importante en el contenido de proteína cruda entre variedades de 
sorgo fue reportada por Streeter et el. (1993a), quienes encontraron que el 
contenido de proteína más alto (P < 0.05) fue para el sorgo de variedad roja 
(10.4%) y que las variedades combinadas de los nibridos amarillos, cremas y 
heteroamarillos tuvieron un valor promedio de 9.9%. 
Además de variación en el contenido de proteina, existen diferencias de la 
disponibilidad de la misma. En un estudio con cuatro variedades de sorgo, cuyo 
contenido de proteina cruda varió entre 8.2 y 9.4%, se observó que las 
variedades de sorgo bajas en taninos, con 0.83 a 0.88 mg de catequinas por 
100 mg de MS, fueron más digestibles que aquellas variedades altas en taninos 
con cantidades de 3.17 a 3.40 mg de catequinas por 100 mg de MS, siendo las 
digestibilidades 77 y 73%, respectivamente (Cousins eí ai, 1981). 
Cuadro 1. Composición quimica del sorgo y de la harina de soya (base seca). 
















Sorgo (n) 12 14 8 10 2 5 
Promedio 88.4 10.9 1.8 3.3 17.0 3.63 
D.E. 13 1.0 0.2 0.6 8 6 0.07 
C.V. 14 9 4 12.6 17.6 - 1.9 
Minlmo 86 0 9.4 1 4 2.1 10.9 3.54 
Máximo 896 12.5 2.1 4.3 23.0 3.71 
H. Soya (n) 11 22 10 17 14 4 
Promedio 89.0 48.2 7.0 1.5 17.5 3.55 
D.E. 0.8 3.1 0.8 0.6 7.4 0.08 
C.V. 0.8 6 4 10.9 37.5 42.5 2.3 
Mínimo 880 52.8 5 8 0.6 7.7 3.43 
Máximo 90.0 43.3 8.4 2.4 35,2 3.61 
Valores obtenidos a partir de la base de datos deí Cuadro At del Apéndice. 
n= número de reportes en publicaciones científicas. 
Fuentes: Angelova, ef a/., 1989; AWT, 1987, Burgoon eí al., 1992, Cousins ef a'., 1981; 
Dudley-Cash, 1997; Feedstutts. 1997, Healy eial, 1994, iNRA. 1985, Mcintosh etai., 
1966, Metayer et al., 1993; NRC, 1988; Owsley el al., 1981, Richer! et ai, 1994; 
Saldara ef al.. 1994; Shi y Noblet, 1993; Sniffen ef el., 1992; Streeter et al., 1993a 
Streeter etal 1993b; Ward y Southern, 1995; Wtesemilller y Leibetseder, 1993; Yin 
etal., 1993a; Yin etal., 1993b. 
El efecto de diferencias en el contenido y calidad de la proteina en el sorgo, fue 
estudiado en (echones destetados con un peso promedio de 9.2 kg, los cuales, 
al ser alimentados con sorgos blandos con 10.9% de proteina cruda tuvieron 
una conversión alimenticia de 1.65; al incluir sorgos duros con 9.4% proteina 
cruda en la ración se obtuvo una conversión alimenticia de 1.66 (Heafy et a/., 
1994). 
La harina de soya muestra un amplio rango de variación nutricional en muchas 
partes del mundo (Dudley-Cash, 1997). Este ingrediente varia en su 
composición nutritiva, de acuerdo con el método de procesamiento al cual es 
sometido durante su obtención (Vohra y Kratzer, 1991). Yin et al. (1993a) 
reportaron variación en la composición química de tres diferentes harinas de 
soya, con valores de proteina cruda de 47.7 a 50.1% y digestibilidad ileal de 
entre 84 y 86%, respectivamente. El contenido de lisina en la proteína de harina 
de soya, varió de 5.93 a 6.19%, y el de los aminoácidos sulfurados, de 1.18 a 
1.71% (Vohra y Kratzer, 1991). Owen et al. (1994) encontraron valores en el 
contenido de proteína cruda para tres diferentes harinas de soya de 44.4,42.3 
y 45.2%; el contenido de lisina fue relativamente constante, 2.90, 2.87 y 2.90%. 
2.2 Predicción del contenido de aminoácidos a partir de la proteína cruda 
en el sorgo y harina de soya 
La formulación de las dietas está enfocada por una parte, a la predicción del 
comportamiento productivo de los animales a partir de un aporte de nutrientes, 
y por otra parte, a lograr los objetivos del formulador en la creación de la dieta 
(Williams, 1995). Para la formulación de las dietas, se utilizan principalmente 
los valores de energía y aminoácidos (proteína) de los ingredientes, buscando 
obtener dietas que den un máximo comportamiento al más bajo costo por 
unidad de producción (Wicker, 1991). 
En la alimentación de cerdos, es común encontrar raciones formuladas en base 
a sorgo y harina de soya como principales ingredientes. El contenido de 
proteina cruda y de aminoácidos del sorgo y harina de soya, puede variar 
(Metayer et a/., 1993; Yin et al., 1993a), por lo cual es importante determinar el 
aporte real de aminoácidos en cada remesa que se va a utilizar, para lograr una 
formulación más precisa 
La forma más exacta de determinar el contenido de aminoácidos en la proteina 
de un alimento, es la medición directa, pero éste análisis requiere tiempo, 3 a 4 
días (Harris, 1989; Llames y Fontaine, 1994) y tiene un costo alto de 
aproximadamente US$ 200.00 por muestra (Wicker, 1991). Una posibilidad 
para determinar el valor de los aminoácidos en la proteína, es mediante 
ecuaciones de predicción desarrolladas en base a análisis repetido de 
muestras de los ingredientes (Wicker, 1991; Kidd et al., 1996). 
De acuerdo a Wicker (1991), la precisión de las ecuaciones de predicción de 
aminoácidos esenciales, lisina, metionlna, treonina y triptofano, a partir de la 
proteína cruda, es mejor en el sorgo con valores de R2 de 0.37 a 0.88, que en 
la harina de soya con valores de R2 de 0.12 n 0.35. Las ecuaciones de 
regresión pueden ser de gran ayuda para predecir el contenido de aminoácidos 
en la proteina cruda, asumiendo que el análisis del contenido de proteina de los 
ingredientes sea confiable (Kidd et al., 1996). 
2.3 Otros parámetros de calidad de los ingredientes 
Además del análisis químico clásico de Weende, existen otros análisis 
desarrollados para proporcionar un conocimiento más exacto del valor nutritivo 
de un alimento. Algunos de estos análisis son la determinación del contenido 
de taninos en el sorgo, la determinación de actividad ureásica y solubilidad en 
hidróxido de potasio de la proteina de la harina de soya y la determinación de la 
digestibilidad in vitro de ingredientes y alimentos para animales. 
2.3.1 Contenido de taninos en el grano de sorgo 
Los taninos son polifenoles de alto peso molecular que forman complejos con 
proteínas y las precipitan (Bryant, et ai, 1992; Hagerman et ai, 1992; Chang et 
al., 1994; Reed, 1995). Además, pueden formar complejos con almidón, 
celulosa (Reed, 1995) y minerales (Chang et ai. 1994; Reed, 1995). Se 
reconocen dos formas de taninos, que son los condensados y los hidrolizables. 
En el sorgo, los taninos son del tipo condensado, y han mostrado disminuir la 
digestibilidad de la proteína en la oveja y el venado, mientras que los taninos 
hidrolizables no afectan la digestibilidad (Hagerman et a!., 1992). El contenido 
de taninos de las variedades de sorgo comercializadas en 1993, con 0.07% en 
base seca en Francia, fue más bajo que el de las variedades que se 
comercializaron 10 años antes, con 0.1% de taninos en base seca (Metayer et 
ai, 1993) 
El contenido de taninos en el sorgo, influye negativamente sobre la 
digestibilidad del alimento en cerdos (Cousins et ai. 1981; Mrtaru et ai, 1984: 
Lizardo et ai, 1995). Algunas variedades de sorgo, resistentes a pájaros, con 
alta cantidad de taninos, tienen entre 4 y 5 puntos porcentuales, menor 
digestibilidad de materia seca, energía bruta y nitrógeno en cerdos en 
crecimiento-finalización, que otras variedades no resistentes a pájaros con baja 
cantidad de taninos (Cousins et al., 1981). Similares resultados fueron 
reportados para cerdos recién destetados de 9.0 kg de peso, alimentados con 
sorgo alto en taninos, 4.17%, o bajos en taninos. 0.06% (Mitaru et ai, 1984). 
La reducción de la eficiencia de la producción de tos animales por efecto de los 
taninos, se debe a la formación de compuestos complejos insolubles y solubles 
que alteran la absorción y la utilización de la proteina y los minerales (Chang ef 
al., 1994). Niveles altos de taninos tienen efectos a nivel intestinal, tales como 
el incremento de la actividad de quirrotripsina y lipasa pancreática, la reducción 
de la actividad de la tripsina, y la disminución de la actividad de la mattasa y la 
y-glutamil transferasa (Lizardo et al., 1995) 
2.3.2 Determinación de la calidad de la harina de soya 
La actividad ureásica, asi como la solubilidad en hidróxido de potasio, son 
procedimientos auxiliares para determinar la calidad de la harina de soya. 
2.3.2.1 Actividad ureásica 
La harina de soya es la principal fuente de proteina para dietas de aves y 
cerdos en muchas partes del mundo, pero debe ser procesada antes de ser 
utilizada como alimento (Dale y Araba, 1990). La harina de soya "cruda", 
contiene varios inhibidores de la proteasa (denominados comúnmente como 
inhibidores de la tripsina), hemoaglutininas o lectinas, estrógenos y saponinas 
(Vohra y Kratzer, 1991; Church, 1991). Sin embargo, estos factores tóxicos de 
la harina de soya cruda, son termolábiies y destruidos por un adecuado 
procesamiento térmico (Dale y Araba, 1990). El procesamiento es efectuado 
para inactivar factores inhibidores del crecimiento de la harina de soya cruda 
(Vohra y Kratzer, 1991), y consiste en someterla, después de la extracción del 
aceite con un solvente orgánico, a un calentamiento a temperaturas entre 
121"C y 127°C durarte 10 a 14 minutos (O'Quinn et ai., 1997). 
Sin embargo, tanto el subprocesamiento (subcalentamiento) como el 
sobreprocesamiento (sobrecalentamiento), tienen efectos dañinos sobre el 
valor nutritivo de la harina de soya (Dale y Araba, 1990). El sobrecalentamiento 
puede destruir algunos aminoácidos esenciales, principalmente la lisina y la 
arginina (Waldroup et al., 1985; Araba y Dale, 1990; Dale y Araba, 1990), o 
bien puede ocasionar la reacción de Maillard, en la cual el grupo épsilon amino 
de la Usina se liga en forma irreversible e indigestible a los grupos carbonil de 
azúcares reductores (Dale y Araba, 1990). 
La harina de soya cruda contiene la enzima ureasa, la cual es inactivada por el 
calentamiento. Su concentración es determinada por un cambio de pH 
(Waldroup et al., 1985; Dale y Araba, 1990) resultante de la cantidad de 
nitrógeno amoniacal liberado por cada gramo de harina de soya por minuto a 
30°C en una solución de urea (Cióse y Menke, 1986). 
Parsons et al. (1991) mencionan que la determinación de la actividad ureásica, 
basada sobre el cambio de pH, fue una de las más utilizadas pruebas in vitm 
para asentar la calidad de la harina de soya. Sin embargo, se ha determinado 
que este procedimiento es útil únicamente para determinar el subcalentamiento 
de la harina de soya pero no para detectar el sobrecalentamiento (Araba y 
Dale, 1990; Dale y Araba, 1990; Vohra y Kratzer, 1991; Parsons ef a/., 1991), 
ya que en algunos experimentos no se detecta cambio en el pH entre harinas 
de soya calentadas a diferentes tiempos (Araba y Dale, 1990; Parsons et al., 
1991), 
Waldroup etal. (1985), reportaron que valores con un máximo de 0.2 unidades 
de elevación del pH, son aceptados por la industria alimenticia de los Estados 
Unidos de América, como estándar de procesamiento de la harina de soya para 
todo tipo de ganado. La Comunidad Económica Europea acepta un valor 
máximo de 0.5 unidades de elevación de pH. En un estudio reciente con harina 
de soya comercial procedente de diferentes partes del mundo, Dudley-Cash 
(1997), reportó una amplia variación en los valores de actividad ureásica (0.03 
a 0.13 unidades). 
La solubilidad de la proteína en KOH, puede utilizarse para determinar el 
sobreprocesamiento de la harina de soya ya que se ha encontrado una 
correlación negativa entre el tiempo de calentamiento y la solubilidad de la 
proteina (Araba y Dale, 1990; Dale y Araba, 1990; Pareons ef a/., 1991; Vohra y 
Kratzer, 1991). La prueba consiste en solubilizar las proteínas de la harina de 
soya en KOH 0.2N por agitación. Posteriormente el contenido de nitrógeno 
solubilizado es determinado, y la solubilidad se expresa como un porcentaje de 
la proteína total (Araba y Dale, 1990). A nivel comercial, similar a la actividad 
ureásica, existe una amplia variación de la solubilidad de la proteina entre las 
harinas de soya de diferentes países, con valores de 60.2 a 76.4% para harinas 
de soya de la India y de USA, respectivamente (Dudley-Cash, 1997). 
De acuerdo con Araba y Dale (1990), los valores de la solubilidad de la proteína 
en KOH se relacionan mejor que los valores de actividad ureásica con el 
comportamiento de crecimiento en pollos de engorda, los cuales fueron 
alimentados con harinas de soya con diferentes tiempos de calentamiento. 
Waldroup et al. (1985), reportaron que no existen diferencias en la ganancia de 
peso de pollos de engorda, al ser alimentados con harinas de soya con 
calentamientos a 107°C desde 30 hasta 60 minutos, ni en la conversión 
alimenticia con harinas de soya calentadas a tiempos que van desde 20 hasta 
60 minutos. En contraste, Dale y Araba (1990). reportan que con calentamiento 
a 121°C a tiempos diferentes al rango entre 10 y 20 minutos, se observó menor 
comportamiento productivo en pollos de engorda. En cerdos, la eficiencia 
alimenticia disminuyó en forma significativa cuando la solubilidad fue menor de 
66%, lo cual se presentó con tiempos de calentamiento mayores a 20 minutos 
(Parsons ef al., 1991). 
Si es necesario considerar solamente una prueba in vitro como indicador de la 
calidad de la harina de soya utilizada en la nutrición animal, la mejor opción 
puede ser la solubilidad de la proteína en KOH (Dale y Araba, 1990; Dudley-
Cash, 1997). 
2.3.3 Digestibilidad in vitro de alimentos para cerdos 
La digestibilidad de los alimentos para cerdos y aves, actualmente puede 
determinarse con métodos in vivo e in vitro. La determinación in vivo, involucra 
la utilización de animales canulados y ensayos de alimentación de precisión 
para estimar los componentes alimenticios, lo cual es lento y de alto costo 
(Fuller, 1991). Durante muchos años se ha utilizado la digestibilidad del 
nitrógeno con pepsina (0.2%) para la evaluación de alimentos proteicos de 
origen animal, pero en pruebas recientes se han calculado más aftas 
correlaciones de la digestibilidad del nitrógeno medido in vitro y los valores 
obtenidos de digestibilidad in vivo de la lisina cuando se utilizó la pepsina a 
dosis de 0.002% (Parsons et a/., 1991). Actualmente, algunos métodos de 
digestibilidad in vitro han sido propuestos, en los cuales se buscan alternativas 
para incrementar la exactitud de los métodos ya existentes (Boisen, 1991; 
Boisen y Fernández, 1995; Drake efa/M 1991; Furuya , 1991; Savoie, 1991). 
La digestión de los alimentos en cerdos y aves, es un proceso altamente 
dinámico e integrado, bajo control hormonal y nervioso, el cual responde a 
numerosos estímulos (Longland, 1991). Cualquier método que trate de simular 
este complejo sistema para predecir el valor nutritivo de los alimentos, deberá 
ser rápido, específico, confiable, preciso y económico (Assoumani y Nguyen, 
1991; Graham, 1991; Longland, 1991). 
Diferentes métodos multienzimáticos han sido propuestos, tratando de simular 
los eventos dentro del tracto digestivo de los animales. Sin embargo, hay 
resultados contradictorios acerca de la confiabilidad de esos métodos (Boisen. 
1991; Boisen y Fernández, 1995; Drake et ai, 1991). Algunos de los métodos 
son complicados, como aquellos en los que la muestra tiene que ser sometida 
a diálisis (Drake et al., 1991; Savoie, 1991), o utilizar fluido intestinal, lo cual 
tiene el inconveniente de que sean necesarios animales fistulados (Furuya . 
1991). 
Boisen (1991) desarrolló un método in vitro para predecir la digestibilidad ileal 
de la materia seca y la proteina (N x 6.25) de ingredientes y dietas para cerdos. 
La digestión se efectúa en dos fases que simulan las condiciones del tracto 
digestivo a el nivel del íleon durante este proceso; una digestión con pepsina en 
medio ácido (pH 2.0) durante 6 horas, y una digestión en un medio casi neutro 
(pH 6.8) con pancreatina porcina durante 18 horas. La digestibilidad se calcula 
por la diferencia de la materia seca y del nitrógeno en la muestra y en el 
residuo indigerido de esos nutrientes después de una corrección por et blanco. 
2.4 Logística de análisis de alimentos para animales 
El análisis de la composición química de los alimentos, permite formular dietas 
en forma más precisa para cubrir requerimientos específicos del animal, tales 
como crecimiento y reproducción. La eficiencia de producción del animal, 
depende de la utilización adecuada del alimento para diferentes fines 
productivos, para lo cual es necesario tener un indicador de la disponibilidad de 
los alimentos para cubrir los requerimientos de tos animales (Cióse y Menke, 
1986). El proceso de determinar la calidad de los ingredientes o mezclas de 
alimentos, requiere de realizar pruebas físicas, químicas, analíticas y 
microbio lógicas (Cióse y Menke, 1986; Llames, 1991). 
Debido al proceso de análisis, se ha observado como varían las muestras de 
un ingrediente particular de tiempo en tiempo, de una remesa a otra, de una 
fuente a la siguiente, y como la composición real se desvía de las 
formulaciones teóricas (Llames, 1991). Problemas para la correcta 
interpretación de resultados pueden ser atribuidas a dos factores comunes, 
denominados errores de muestreo y analíticos (Llames, 1991). 
2.4.1 Muestreo 
Para evitar que se produzcan errores ajenos a la eficacia y exactitud del 
analista, es necesario hacer un muestreo correcto (Less, 1969). De acuerdo 
con Cióse y Menke (1986), el análisis químico debe ser efectuado sobre una 
muestra homogénea. Debido a que algunas determinaciones deben ser 
efectuadas en el estado en el cual llega la muestra al laboratorio, ésta debe ser 
dividida en dos partes; una se toma tal como está la muestra; y la otra parte se 
preparará para los análisis a los cuales va a ser sometida. 
Llames (1991), menciona que uno de los mayores y más comunes problemas 
encontrados frecuentemente en cualquier tipo de análisis, es la obtención de 
una muestra para laboratorio que represente verdaderamente a una remesa 
grande. Existen diferentes métodos "oficiales" de muestreo para mezclas 
homogéneas y heterogéneas de materiales sólidos, líquidos y semisólidos 
(AOAC, 1990). 
En alimentos para animales, el muestreo se debe hacer de la siguiente manera: 
utilizando un tubo con ranura, tomar una muestra mayor a 500 g, ladeando los 
sacos y removiendo el centro en diagonal de orilla a orilla. En lotes de 1 a 10 
bultos, cada uno de los bultos deberá ser muestreado. En lotes de más de 11 
bultos, muestrear 10 bultos. En lotes de 1 a 4 bultos tomar suficientes muestras 
en diagonal para totalizar mínimo 5 muestras. Para contenedores de alimentos, 
más de 10 muestras deberán tomarse de diferentes regiones (AOAC, 1990). 
Una muestra mal tomada puede acarrear problemas, tales como análisis 
distorsionados, datos falsos para formulación, alteraciones en la calidad de tas 
mezclas, y problemas en campo (Purina, 1977). 
2.4.2 Preparación de la muestra 
Cada determinación dentro del análisis nutritivo de los alimentos, tiene 
especificaciones particulares en la preparación de la muestra. En forma 
general, el procedimiento de preparación de muestras para análisis de 
alimentos consiste en moler la muestra con criba de aberturas circulares de 1 
mm de diámetro y mezclar cuidadosamente (Cióse y Menke, 1986; AOAC, 
1990). Si la muestra no puede ser molida, reducirla a una condición tan fina 
como sea posible (AOAC, 1990). Si la muestra es muy húmeda, debe ser pre-
secada para disminuir el contenido de humedad a niveles entre 8 y 12% (Cióse 
y Menke, 1986). Una vez seca y molida, transferir la muestra inmediatamente a 
frascos de vidrio o poliestireno secos y sellarlos (Less, 1969; Cióse y Menke, 
1986). Se encuentran en el mercado bolsas de poliestireno con cierre 
hermético, que pueden ser utilizadas para conservar las muestras hasta que 
sean analizadas. 
2.4.3 Variaciones analíticas 
De acuerdo a Llames (1991), los errores del análisis físico o químico de los 
ingredientes, pueden provenir de los siguientes factores: a) técnica deficiente 
de muestreo; b) proceso inadecuado de mezclado; c) naturaleza/origen del 
material a analizar; d) errores de preparación de la muestra; e) errores de 
metodología analítica; f) errores de instrumental; y g) factor humano. Los 
análisis deberán ser efectuados por duplicado, como mínimo (Cióse y Menke, 
1986). 
Los métodos de análisis empleados para las determinaciones del valor nutritivo 
de los ingredientes deben ser exactos y precisos. De esta manera los 
resultados obtenidos en las diferentes determinaciones serán confiables. 
Cuadro 2. Análisis del laboratorio de nutrición y coeficientes de variación 
aceptables (Galyean, 1980) 




Materia seca 80-100 0 5 
Cenizas 0 - 2 0 2.0 
Proteina cruda 5 - 5 0 2 0 
Fibra cruda 5 - 5 0 3.0 
Fibra detergente ácido 5 - 7 0 3.0 
Lignina detergente ácido 0 - 2 0 3.0 
Fibra detergente neutro 10-80 3.0 
Calcio 0 - 3 1.5 
Fósforo 0 - 2 1.5 
Extracta etéreo 1 -20 2.0 
IVDMD 20 -80 2.0 
IVDMD = digestibilidad in vitro de la materia seca 
Las determinaciones deben hacerse por duplicado o triplicado (Galyean, 1980). 
Al incrementar el número de repeticiones, se puede incrementar la confiabilidad 
de los resultados. Galyean (1980). proporciona una guia de coeficientes de 
variación para evaluar la precisión de algunos análisis comunes (Cuadro 2). 
En la práctica, las características mínimas a analizar en el sorgo son el 
contenido de humedad (materia seca), proteína, grasa, y fibra. En la harina de 
soya los análisis deben incluir la determinación de proteína, grasa, fibra, 
solubilidad de la proteina en KOH y la actividad ureásica (Purina. 1987). 
2.5 Crecimiento de cerdos alimentados con dietas a base de sorgo-
harina de saya 
El crecimiento es un proceso biológico complejo, en el cual deben tomarse en 
consideración diversos factores para comprender de su dinámica. En este 
estudio, se pretende hacer una caracterización del crecimiento de cerdos 
alimentados con dietas a base de sorgo y harina de soya, revisando las bases 
fisiológicas del crecimiento, y los parámetros productivos en esta etapa. 
2.5.1 Bases fisiológicas del crecimiento 
El crecimiento puede describirse como un incremento en tamaño, acompañado 
de cambios de la forma de un individuo (Widdowson, 1980). El cerdo muestra 
un patrón de crecimiento sigmoidal, cuando se cría bajo condiciones 
alimenticias y medioambientales ideales (Black, 1988). La tasa de ganancia de 
peso vivo se incrementa durante el primer tercio del crecimiento, permanece 
relativamente constante durante el tercio medio, y disminuye hasta alcanzar 
una meseta en el peso vivo a la madurez (Taylor y Murray, 1987 citados por 
Black, 1988). La especie, la raza o linea y el sexo, afectan el patrón de 
crecimiento de los órganos del animal (Black, 1988). En otras palabras, hay 
razones genéticas y nutricionales para el crecimiento rápido o lento de los 
individuos (Wlddowson, 1980). 
Desde el punto de vista nutricional, el crecimiento puede ser definido 
simplemente como la progresiva deposición neta de nutrientes y sus 
metabolitos (Bell et al., 1987). El intestino es el intermediario entre las fuentes 
dietéticas de nutrición y el perfil de nutrientes disponible para mantenimiento y 
producción. Este órgano regula el aporte exógeno de nutrientes a través de su 
función absortara, y es un potente regulador del aporte endógeno mediante sus 
procesos metabólicos y por la secreción de hormonas. El hígado metaboliza 
componentes del flujo sanguíneo portal, y de la sangre arterial. Sirve como un 
centro para el metabolismo intermediario en la gluconeogénesis hepática y 
metabolismo del nitrógeno en el animal (Huntington y Eisemann, 1988). 
El crecimiento de cerdos destetados está caracterizado por un marcado 
incremento en la tasa de ganancia de grasa en relación al tejido magro 
conforme aumenta la edad (Widdowson. 1980; Bell eí al., 1987). La tasa de 
deposición de proteína y de grasa se incrementan con el aumento de peso vivo 
hasta un punto máximo, para decrecer posteriormente. Kemm etal. (1995), en 
un estudio con cerdos de la raza europea Large White, reportaron una tasa 
máxima de deposición de proteína a los 69 kg de peso en cerdos machos y a 
los 90 kg en hembras (167 y 159 g/día, respectivamente), y una tasa máxima 
de deposición de grasa (230 g/día) a los 90 kg en machos y hembras. En otro 
estudio con cerdos machos castrados y hembras, provenientes de la cruza de 
razas americanas, Hampshire, Yorshire y Duroc, Shields, Jr. et al. (1983), 
encontraron que la proporción de proteina corporal se incrementó a partir del 
nacimiento hasta representar el 13.8% de la canal a los 35 kg de peso vivo. 
Thompson etal. (1996), reportaron tasas máximas de deposición de proteina 
de 0.250 0.322 y 0.197 a 0.234, respectivamente en hembras y machos 
castrados provenientes de cinco genotipos obtenidos de cruzamientos de las 
razas Yorkshire, Duroc y Landrace. 
En condiciones comerciales, los cerdos alcanzan máximo 75 a 80% de la tasa 
de deposición de proteina lograda bajo condiciones ideales en el rango de peso 
vivo de 15 a 30 kg, y la máxima deposición de proteína se obtiene 
aproximadamente a los 100 kg de peso (Schinckel y De Lange, 1996). 
El peso corporal aproximado al cual ocurre un cambio distintivo total en la tasa 
de deposición de grasa está relacionado con el tiempo al que disminuye 
marcadamente el crecimiento del esqueleto (Bell et ai., 1987). Una tasa de 
deposición de grasa del 11% del peso del cuerpo vacío, se mantiene más o 
menos constante hasta los 36 kg de peso vivo, a partir del cual, ésta se 
incrementa en forma exponencial respecto al aumento de peso corporal 
(Shields, Jr. etal 1983). 
Solamente cuando el aporte de energía consumida excede los requerimientos 
para la máxima tasa de deposición de protefna, dicho excedente se utiliza para 
la deposición de lípidos (SchinckeJ y De Lange, 1996). Para optimizar la 
conversión de alimento a carne, los productores deberán buscar en sus 
animales altas tasas de crecimiento sin excesiva deposición de grasa 
(Schinckel y De Lange, 1996). De acuerdo a De Greef y Verstegen (1993), en 
cerdos de 25 a 105 kg de peso vivo, el 57% de la deposición total de proteína 
se localizó en la fracción muscular, mientras que el 68% de la deposición de 
lípidos se localizó en partes no musculares (grasa dorsal, estómago, grasa 
recortada del jamón y la paleta, primeras cuatro costillas, grasa de la mandíbula 
inferior, cabeza, pies y cola) de la canal. En ese estudio, un aumento en el 
consumo de energía de 3.0 a 3.9 Mcai de energía metabolizable, adicional a los 
requerimientos de mantenimiento de 719 Mcal x peso vivo083, originó una 
deposición extra de 42% de proteína y 75% de grasa en cerdos de 25 a 65 kg 
de peso vivo. En pesos vivos superiores a los 65 kg, la deposición adicional 
sobre el promedio fue de 71% para proteina, y de 82% para grasa. 
2.5.2 Caracterización del crecimiento de cerdos alimentados con dietas a 
base de sorgo-harina de soya 
La producción de carne animal, tradicionalmente se ha establecido en términos 
de tasa de eficiencia (alimento consumido : ganancia de peso) y composición 
del cuerpo o ganancia de peso de la canal (Bell et al., 1987). Bajo condiciones 
ideales, se alcanzan altas tasas de crecimiento (1.16 kg/día) y conversión 
alimenticia (1.54:1) de los 25 a los 52 kg de peso vivo; asi como ganancias 
diarias promedio de 1.1 kg/dia con 2.44:1 de conversión alimenticia de los 25 a 











Figura 1. Crecimiento de cerdos alimentados con dietas a base de sorgo y 
harina de soya. 
Fu«ntM: 1) G4muot al. 1997; 2) Sm*h et al.. 1998:41 Uzerdoef ai. 1935; 5) BnidevoU y Southern. 
1994; 6) SaWana ««/., 1994, 7) Heaty era/, 1994; 9] Ha raen et«/., 1993a. 10] Hanwn «tal.. 1993b; 
11) Mitaru et al., 1964. 
Como se aprecia en el Cuadro 3, durante la primera semana después del 
destete (27 dias de edad) y hasta los 8 kg de peso vivo, el crecimiento de los 
cerdos frecuentemente se detiene, o el aumento de peso se mantiene bajo, con 
0.082 a 0.099 kg/día. con un consumo de alimento de 0.085 a 0.199 kg/día, y 
una conversión alimenticia de 2.86:1 (Gómez et al., 1997). Posteriormente, en 
la fase de recría, comprendida entre los 8 y 22 kg de peso (28 a 63 dias de 
edad) el ADP es de 0.392 a 0.518 kg/dia, con un consumo de alimento de 
Edad (dias| 
0.765 a 1.036 kg/dia. y una conversion alimenticia entre 2.05:1 y 2.12:1 (Mrtaru 
et al., 1984; Smith et al., 1996; Brudevold y Southern, 1994) (Figuras 1 y 2). 
Cuadro 3. Crecimiento de cerdos alimentados con raciones a base de sorgo-

























Hansen eia/., 1993b 10 6.5 - 15.4 0.319 0.532 167 













































Smcth «tal, 1996 2 8.2 - 22 0 0.392 0.830 2.12 
Mitaru et al.. 1984 13 9.0 - 20.0 0.364 0.765 2.08 
Brudevold y Southern, 1994 5 10.7 - 26.1 0.57 1.140 2.00 



































Hansen et al., 1993a 9 24.0 - 50.0 0.826 2.040 2.47 
Giessemann et al.. 1990 11 50.0 - 100 0.950 3.370 3.57 
Ward y Southern. 1995 3 51.8 - 121 1.050 3.460 3.33 
'Número correspondiente en las Figuras 1 y 2. 
En la etapa de crecimiento, comprendida entre los 66 a 97 días de edad, con 
22 a 50 kg de peso vivo, el aumento diario de peso es de 0.826 a 0.960 kg/día, 
consumo de alimento de 2.040 a 2.210 kg/día, y conversión alimenticia de 
2.30:1 • 2.57:1 (Hansen et al., 1993a; Owen et al., 1994). Durante la etapa de 
finalización, entre los 95 a 166 días de edad, con un rango de pesos de 50 a 
100 kg de peso vivo, el ADP es de 0.927 a 0.950 kg/día, consumo de alimento 
de 2.009 a 3.370 kg/día, y conversión alimenticia entre 3.26:1 y 3.57:1 (Lizardo 
et al.. 1995; Ward y Southern, 1995) (Figuras 1 y 2). 
1.20, kg/día 
0.20 
Peso vivo (kg) -13 
Figura 2. Aumento diario de peso de cerdos alimentados con raciones a base 
de sorgo y harina de soya. 
Fuvntes: t) Gómez *taJ., 1997, 2) Srnith et al., 1996; 3) Ward y Southern. 1995,4) Lizardo ef el , 1995; 
5) Brudevold y Southern. 1994: 6) Salda na et al, 1994; 7) Heafy et al.. 1994: 6) Owen et al.. 1994; 9) 
Hansen etal.. 1993a: 10) Hansan otal. 19936; 11) Giessomann *tot., 1990; 12) Crenshawet«/., 1964. 
13)M¡tarueía/., 1964. 
La tasa máxima de crecimiento se observa entre los 50 y 109 kg peso, con 
aumentos de peso de 0.910 - 0.970 kg/día (Owen et a/., 1994; Saldana et ai, 
1994; Lizardo etal., 1995; Ward y Southern, 1995) (Figura 2). 
La gran variabilidad de los datos productivos mostrados en el Cuadro 3, indica 
la necesidad de buscar medidas en los aspectos de mejoramiento animal, 
sanidad, manejo y nutrición animal, con el fin de aprovechar de mejor manera el 
potencial de producción desarrollado en los últimos arios para crecimiento de 
cerdos. 
3.1 Descripción general del trabajo 
El trabajo se realizó en el Campo Experimental Marín de la Facultad de 
Agronomía de la Universidad Autónoma de Nuevo León (FAUANL), ubicado en 
el Kilómetro 17 de la carretera Zuazua-Marín, en el Municipio de Marín, N. L., a 
393 m.s.n.m., a 25° 53' de latitud norte y 100° 02' de longitud oeste. El clima, de 
acuerdo a la clasificación de Koppen modificado por García (1973), es 
semicálido subhúmedo con lluvia escasa todo el año (A)Cx', con un porcentaje 
de lluvias en invierno mayor a 18. La precipitación promedio anual es de 600 a 
800 mm, con la precipitación mensual máxima en septiembre con 160 a 170 
mm, y en enero se presenta la mínima que tiene un rango de 15 a 20 mm. Con 
temperatura media anual de 22-24°C, presentando en julio la temperatura 
media más alta. 29 a 30°C; y la temperatura menor se observa en diciembre y 
enero, con valores entre 14 y 15°C (INEGI, 1984). 
Se analizaron 28 muestras de sorgo y 31 muestras de harina de soya, 
colectadas de las remesas recibidas en la planta de alimentos balanceados 
Marín de la FAUANL, durante el período de octubre de 1995 a septiembre de 
1997, para determinar la variación en la composición nutritiva de estos 
ingredientes, así como de las raciones experimentales en las cuales estos 
fueron incluidos. 
Dos experimentos fueron realizados para evaluar el comportamiento productivo 
de cerdos en crecimiento alimentados con dietas a base de sorgo-harina de 
soya. Se probó la utilización de un sistema de alimentación basado en el 
análisis de la composición química (Sistema de Alimentación LAB) en base a 
materia seca, proteína cruda, cenizas, fibra detergente neutro y extracto etéreo 
Sistemas de Alimentación de Cerdos 
Sistema Tradicional (NRC) 
Compra de ingredientes 
Formulación 
(una sola vez) 
En base a valares tabulares de 
composición nutritiva de 





Compra de ingredientes 
Análisis de composición 
nutritiva 
Formulación 
(Al recibir cada remesa de 
ingredientes) 
En base a resultados de análisis 
Elaboración de 
raciones 
Figura 3. Diagrama de flujo de los sistemas experimentales de alimentación. 
del sorgo y de la harina de soya, recibidos en cada remesa. Con los resultados 
de éstos análisis, se formularon raciones para cerdos en crecimiento y 
finalización ofrecidas a los animales (Figura 3). El sistema a comparar fue el 
basado en la formulación de raciones de similar contenido nutritivo, 
considerando la composición nutritiva de los ingredientes publicada por el NRC 
(1988). Por razones de abreviatura, se denominará a este tratamiento Sistema 
de Alimentación NRC. 
En la Figura 3, se muestra como el sistema LAB propone el análisis de la 
composición quimica de cada una de las remesas de sorgo y harina de soya 
compradas en la granja, cada 15 dias aproximadamente, y con los resultados 
de esos análisis elaborar las raciones. El sistema de alimentación NRC 
considera la formulación de las raciones una sola vez durante toda el periodo 
de alimentación. 
3.2 Composición nutritiva de ingredientes y dietas experimentales 
3.2.1 Análisis de la composición química 
Se determinó la composición química de 28 muestras de sorgo y 31 muestras 
de harina de soya, así como de 18 raciones experimentales. 
Las muestras de ingredientes almacenados a granel, fueron tomadas del flujo 
del tomillo sinfín transportador, a nivel de la boca del molino. Cuando los 
ingredientes o raciones estaban ensacados, la muestra se tomó del tercio 
superior de los sacos, después de remover aproximadamente 10 cm del 
contenido. Se molieron en un molino Wiley con malla de 2 mm y se analizaron 
inmediatamente. 
Los análisis de la composición química de las muestras se realizaron por 
duplicado, bajo la metodología de la Association of Offcial Analytical Chemists 
(AOAC, 1990). Los análisis consistieron en la determinación del contenido de 
materia seca, cenizas, protefna cruda (N x 6.25) y extracto etéreo por el método 
Goldfish. El contenido de fibra detergente neutro fue determinado de acuerdo a 
Van Soesteí a/. (1991). 
El contenido de energía metabolizable de las muestras analizadas de los 
ingredientes y dietas, se calculó en base a su composición química con la 
siguiente fórmula propuesta por Noblet y Pérez (1993): 
EM = 4,194 — 9.2 x C + 1 x PC+ 4.1 x E E - 3 . 5 x F D N 
donde: 
EM = energía metabolizable (kcal/kg MS) 
C = cenizas (g/kg MS) 
PC = proteína cruda (g/kg MS) 
EE = extracta etéreo (g/kg MS) 
FDN = fibra detergente neutro (g/kg MS) 
3.2.2 Variación de la composición química de los ingredientes 
La medición de la composición nutritiva de los ingredientes sorgo y harina de 
soya, incluyó una medida de tendencia central, la media aritmética, y medidas 
de dispersión. Para determinar la variación de la composición química de los 
ingredientes, se determinó la varíanza entre muestras de los contenidos 
analizados de nutrientes, mediante el cálculo de la desviación estándar y 
coeficiente de variación. Los valores de dos repeticiones, fueron analizados 
estadísticamente para comprobar la precisión de la logística de los análisis. 
3.2.3 Variación da la composición nutritiva de las raciones 
experimentales 
En las raciones NRC los valores tabulares (NRC, 1988) de la composición 
química del sorgo y de la harina de soya, que habían sido considerados al 
formular las raciones del tratamiento NRC, se sustituyeron con valores 
analizados de la composición química de esos ingredientes durante el período 
experimental completo. Los contenidos de proteina cruda y energía 
metabolizable de 30 raciones, 18 de crecimiento y 12 de finalización, fueron 
recalculados. Con esos valores, se obtuvieron las desviaciones de los valores 
recalculados en relación a lo formulado. 
La composición química de 28 raciones, 7 de crecimiento y 7 de finalización en 
dos tratamientos, fue obtenida mediante análisis de laboratorio. Las diferencias 
entre la composición química formulada y la analizada fue obtenida. De esta 
manera se obtuvo la desviación entre lo formulado y lo analizado en las dietas 
experimentales. 
3.3 Predicción del contenido de aminoácidos del sorgo y harina de soya 
a partir de la proteina cruda 
En este estudio, se proponen ecuaciones de predicción del contenido de 
aminoácidos en base al contenido analizado de proteina cruda de los 
ingredientes. Los modelos se elaboraron a partir de una base de datos de 30 
reportes de análisis del contenido de proteína cruda, lisina, metionina, treonina 
y triptofano del sorgo y de la harina de soya, publicados en revistas científicas 
(Cuadros A2 y A3 del apéndice). 
Para obtener las ecuaciones de predicción, los datos de la literatura se 
sometieron a un análisis de regresión. Los modelos obtenidos se aplicaron a la 
base de datos para obtener valores calculados de contenido de aminoácidos en 
base al contenido de proteina cruda. Para evaluar las ecuaciones obtenidas, 
los contenidos calculados de aminoácidos, se contrastaron con los valores 
obtenidos utilizando los modelos de regresión publicados por Wicker (1991) y 
Kidd et a/. (1996), así como a partir de un Indice o proporción 
proteínaraminoácidos, estimado con valores tabulares (NRC, 1988) (ver Cuadro 
A3 del apéndice). Un análisis estadística fue efectuado para comparar los 
valores obtenidos con los diferentes modelos (ver capitulo 3.7). 
3.4 Calidad de la harina de soya 
Para determinar la calidad de la harina de soya, se efectuaron análisis de la 
actividad uneásica (Cióse y Menke, 1986) y solubilidad de la proteína (Araba y 
Dale, 1990) de muestras de harina de soya, de siete diferentes remesas 
compradas por la Planta de Alimentos Balanceados Marín de la FAUANL. 
3.5 Digestibilidad in vitra de Ingredientes y dietas experimentales 
Se efectuó un análisis de digestibilidad in vitro de la materia seca y proteína 
cruda de 6 muestras de sorgo, 7 de harina de soya y 18 dietas (10 de 
crecimiento y 8 de finalización), utilizando el método multienzimático de Boisen 
(1991). Este método consiste en una digestión péptica del alimento a pH 2.0 
durante seis horas, seguida de una digestión con enzimas pancreáticas 
porcinas a pH 6.8 durante 18 horas. 
3.6 Prueba de campo 
La prueba de campo se dividió en dos experimentos de alimentación de cerdos, 
en los cuales se evaluó el efecto de elaborar las raciones en base a valores de 
la composición química del sorgo y de la harina de soya analizados en el 
laboratorio, oontra formular en base a valores tabulares (NRC, 1988). 
Se utilizaron un total de 208 cerdos cruzados Landrace/Yorkshire x Duroc o 
Hampshire (104 machos castrados y 104 hembras), procedentes de la Posta 
Porcina Comercial de la FAUANL, con una edad inicial de 81 1 9 días. El peso 
inicial fue de 23.6 kg, y el peso final fue de 92.7 kg. En los dos experimentos, 
los animales se alojaron en grupos de 6 o 7 cerdos en corrales con piso de 
cemento, y fueron mantenidos durante la prueba a temperatura ambiente. Los 
animales tuvieron acceso libre al agua y al alimento en todo el período 
experimental. El agua se proporcionó por medio de bebederos de chupón, y el 
alimento se dk) en forma de harina, en comederos de tolva con tapa. 
3.6.2 Protocolo para el Experimento 1 
El experimento 1 se efectuó de Marzo a Noviembre de 1996. Inicialmente 56 
machos castrados y 56 hembras, fueron asignados al azar a 16 grupos de 7 
cerdos separados por sexo, para ser alimentados con uno de dos tratamientos. 
La composición nutritiva de las dietas experimentales para cada etapa de 
crecimiento se muestran en los Cuadros 4 y 5. 
Se determinaron los datos de producción de los cerdos entre los 23 - 75 kg de 
peso vivo para la etapa de crecimiento, y entre los 75 - 95 kg de peso vivo para 
la etapa de finalización. Al final de cada etapa, se obtuvieron los datos 
promedio de aumento diario de peso, consumo de alimento y conversión 
alimenticia de los grupos asignados a las diferentes dietas experimentales. 
3.6.3 Protocolo para el Experimento 2 
El Experimento 2 se llevó a cabo de febrero a septiembre de 1997. Se utilizaron 
un total de 96 cerdos, 48 machos castrados y 48 hembras, que fueron alojados 
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y 3 hembras). La mitad de los grupos fueron asignados al Tratamiento 1 (Dietas 
LAB), y la otra mitad al Tratamiento 2 (Dietas NRC). 
A diferencia del Experimento 1, en el Experimento 2 se trabajó con sexos 
mezclados y las raciones experimentales tuvieron un contenido de proteina 
cruda 1.5 unidades porcentuales mayor al de las raciones del Experimento 1 
(Cuadros 6 y 7). 
Se determinaron los datos de producción de los cerdos entre los 24 - 65 kg 
peso vivo para la etapa de crecimiento, y entre los 65 - 95 kg peso vivo para la 
etapa de finalización. Igual que en Experimento 1, los datos de producción se 
obtuvieron al final de cada etapa. Se evaluaron los datos promedio de aumento 
diario de peso, consumo de alimento y conversión alimenticia de los grupos 
asignados a las diferentes dietas experimentales. 
3.6.4 Análisis general de las pruebas experimentales 
Los datos de producción de los dos experimentos fueron analizados en forma 
conjunta, para determinar el efecto de las dietas experimentales sobre el 
aumento diario de peso, consumo de alimento y conversión alimenticia de los 
cerdos. Se tomó como factor adicional el grupo de animales empleados por 
período de prueba. 
3.7 Análisis económico 
Se realizó un análisis económico de los costos de aplicación del sistema aquí 
propuesto. El costo de aplicación del sistema LAB, se determinó en base al 
costo de las raciones (precios de ingredientes al mes de enero de 1998), 
conversión alimenticia de los cerdos, costo del análisis de la composición 
química de cada una de las remesas (2 por mes) del sorgo y harina de soya, y 
costo de formulación de las raciones. 
En los dos sistemas de alimentación probados, se obtuvo el costo por 
kilogramo de cerdo producido, a partir del costo de las raciones y de la 
conversión alimenticia. Para obtener el costo por cerdo producido, se consideró 
el promedio de incremento de peso durante el período de prueba y el costo de 
alimentación por kilogramo de cerdo producido. 
El número de vientres a partir del cual, de acuerdo con la eficiencia de 
producción de los cerdos por efecto de tratamiento, el costo de producción 
denota diferencia estadística, se determinó mediante un análisis de varianza. 
Para esto, se consideró el costo de producción por cerdo producido por mes y 
el número estimado de cerdos producidos por vientre por mes. 
3.8 Análisis estadístico 
Fueron calculados el promedio y el coeficiente de variación correspondientes a 
cada característica nutritiva analizada en el sorgo y harina de soya. Para 
asegurar la precisión de la aplicación de los análisis químicos, se efectuó un 
análisis de varianza con dos repeticiones por muestra analizada. Asimismo se 
llevó a cabo un análisis de correlación entre características determinantes del 
valor nutritivo de los ingredientes (Olivares, 1995). 
Los contenidos de proteína cruda y aminoácidos esenciales fueron sometidos a 
un análisis de regresión, para obtener modelos de predicción del contenido de 
aminoácidos en base al contenido de proteina cruda en el sorgo y harina de 
soya. Asimismo, se realizó un análisis de varianza para evaluar la aplicación de 
las ecuaciones calculadas en el presente trabajo, en contraste con los valores 
obtenidos con la aplicación del índice proteína:aminoácidos, y otros dos 
modelos de predicción (Wicker, 1991; Kidd etai, 1996). 
Se efectuó un análisis de varianza para evaluar la digestibilidad in vitro de la 
materia seca y proteina cruda de 6 diferentes muestras de sorgo, 7 de harina 
de soya, y de 18 raciones (9 raciones LAB y 9 raciones NRC ). Los valores de 
digestibilidad rn vitro de los ingredientes y dietas, se sometieron a un análisis de 
correlación. Asimismo, se realizó un análisis de correlación entre la 
composición química y la digestibilidad in vitro de ingredientes y dietas 
experimentales. 
La evaluación estadística de los datos en la prueba de campo, se realizó 
mediante un análisis de varianza para un diseño completamente al azar con 
arreglo factorial, con 2 tratamientos en 2 sexos en el Experimento 1. Para el 
Experimento 2 se utilizó un diseno de bloques al azar (Olivares, 1995). 
Asimismo, se realizó un análisis de varianza para un diseño completamente al 
azar en la evaluación conjunta de los dos experimentos. El peso y la edad 
iniciales fueron utilizados como covariables para aumento diario de peso, 
consumo de alimento y conversión alimenticia en todos los análisis de varianza 
de las pruebas experimentales. En todas las pruebas estadísticas se utilizó el 
paquete estadístico SPSS 5.0 (1992) para el análisis de los datos. 
4.1 Composición nutritiva da ingredientes y dietas 
En este capítulo, se presenta la composición química promedio del sorgo y 
harina de soya en base a las muestras analizadas. Posteriormente, se 
describen las principales variaciones encontradas en los nutrientes analizados. 
La variación de la composición nutritiva calculada de las dietas experimentales, 
se compara con la composición química resultante de la sustitución de valores 
tabulares por valores analizados del sorgo y de la harina de soya. 
4.1.1 Composición química de los ingredientes 
El contenido promedio de la composición química de 28 muestras de sorgo y 
31 muestras de harina de soya fue determinado, y los valores obtenidos fueron 
comparados con los promedios de estos nutrientes calculados de una base de 
datos elaborada con reportes de literatura científica (Cuadro A1 del apéndice). 
El contenido promedio de materia seca de las 28 muestras de sorgo analizadas 
fue de 88.2%, con rango entre 85 y 90%. Los valores encontrados en la 
literatura revisada para este ingrediente, indican un contenido de humedad de 
entre 10 y 14% (Healy et ai, 1994; INRA, 1985). El contenido promedio de 
proteína cruda del sorgo (base seca) fue de 10.8%. Los valores de proteína 
cruda del presente trabajo, están en el rango reportado en la literatura (9.9 a 
12.5% de proteina cruda) (Angelova et ai, 1989; Metayer et al., 1993). El valor 
3.4% de grasa cruda del sorgo, obtenido en este estudio, fue similar al valor de 
3.3% reportado en la literatura (ver Cuadro A1 del apéndice). 
El contenido de cenizas del sorgo analizado (1.8%), fue igual al contenido 
promedio reportado en la literatura (Cuadro A1 del apéndice). El rango de 
soya. DE • desviación estándar CV = coeficiente de variación (%) 
Sorgo1 Harina de soya2 
Materia seca (%) Promedio 882 90.5 
DE 1.3 0.8 
CV 1.5 0.9 
Rango 85.1-90.3 88.9 - 92 2 
Proteína cruda (%) Promedio 10.8 51.0 
DE 0.9 2.1 
CV 7.9 4.2 
Rango 9.3-12.9 46.4 - 54.8 
Grasa cruda (%) Promedio 3.4 1.0 
DE 0 6 0.9 
CV 185 83.4 
Rango 2.5 - 4.7 0.2-3.4 
Cenizas (%) Promedio 1.8 7.2 
DE 0.7 0.5 
CV 36.7 7.6 
Rango 1.2-4 0 6.3 - 8.7 
Fibra detergente Promedio 149 9.5 
neutro (%) DE 3.5 3.4 
CV 23.4 36.1 
Rango 9.0-22.2 4.0 - 17.7 
Energía Promedio 3.756 3.753 
metabolizable DE 0.136 0.138 
(Mcal/kg) CV 3.6 3.7 
Rango 3.523 - 3.988 3.462 - 3.924 
1n - 28 muesbas de sorgo 
sn = 31 muestras de harina de soya 
valores de las muestras analizadas fue, sin embargo, mayor al reportado en 
diferentes fuentes bibliográficas (Cuadro 8 y Cuadro A1 del apéndice). El 
contenido de fibra detergente neutro del sorgo, 14.9%, determinado en este 
estudio, se encuentra entre el rango de valores 10.9 y 23.0% reportados por el 
INRA (1985) y Sniffen et al. (1992), respectivamente. 
El contenido promedio de energía metabolizable del sorgo calculada en este 
estudio (3.8 Mcal/kg MS), fue ligeramente superior al reportado por el INRA 
(1985), así como por Wiesemüller y Leibetseder (1993) (3 5 y 3.7 Mcal/kg MS, 
respectivamente). 
La composición nutritiva promedio obtenida de las muestras de harina de soya, 
coincide con los valores reportados en la literatura para materia seca, proteína 
cruda, cenizas, y energía metabolizable (Cuadro 8 y Cuadro A1 del apéndice). 
La harina de soya analizada en el presente estudio mostró generalmente un 
contenido reducido de grasa (1.0%), que corresponde al tipo de harina de soya 
fabricada normalmente en Norteamérica (Mclntosh et al, 1986; NRC, 1988; 
Burgoon et al., 1992). Por el contrario, en Europa es común encontrar harina de 
soya con contenido de grasa entre 2.3 y 9.3% (INRA, 1985; Villamide et al., 
1991). El contenido promedio de FDN obtenido en el presente estudio, 9.5%, 
fue 45.7% menor al valor promedio de 17.5% reportado en la literatura revisada 
(Cuadro A1 del apéndice), lo cual puede deberse a diferentes proporciones de 
cascara de soya en el producto terminado. 
4.1.2 Variación de la composición química de los ingredientes 
La materia seca de las diferentes muestras analizadas de sorgo, presenta un 
coeficiente de variación de 1.52% (Figura 4). La muestra de sorgo analizada, 
con el menor valor de materia seca de 85.1%, contiene en comparación con el 
valor promedio de todas las determinaciones (88.2%), 31 g menos de materia 
seca por kilogramo de sorgo, lo cual tiene importancia desde el punto de vista 
económico. Esto equivale, en sólo un embarque de 40 toneladas, a 1.24 
toneladas menos de materia seca, y de los nutrientes allí contenidos. 
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Figura 4. Contenido en base seca, de materia seca, cenizas, fibra detergente 
neutro (FDN) y grasa cruda de 28 muestras de sorgo. 
La principal variación en la composición química de las 28 muestras analizadas 
de sorgo, se encontró en el contenido de cenizas, el cual varió entre 1.2 y 
4.0%, el CV resultante fue de 36.7%. Un alto contenido de cenizas e r una 
remesa particular, puede indicar contaminación del grano con tierra. Variación 
igualmente importante se registró en el contenido de FDN del sorgo. Los 
valores obtenidos (Figura 4), abarcaron entre 9.0 y 22.2% con un CV de 23.4%. 
De acuerdo a Noblet y Perez (1993) y Fialho et al. (1995), es importante 
considerar la variación en contenido de cenizas y FDN, debido a su influencia 
sobre la digestibilidad de la proteina y de la energia de los ingredientes. El 
contenido de grasa cruda medido en las diferentes muestras de sorgo, mostró 
considerable variación de 2.5 a 4.7%, con un CV de 18.5 (Cuadro 8; Figura 4). 
En la harina de soya, las muestras analizadas de 31 remesas recibidas, 
mostraron mayor variación en el contenido de grasa con un rango de 0.2 a 
3.4% (Figura 5). El coeficiente de variación fue de 83.4%. 
La fibra detergente neutro en las muestras de harina de soya fue de 4 a 17% 
(Figura 5), con un CV de 36.1%. Noblet et ai (1993) reportaron una reducción 
de los coeficientes de digestibilidad de la energía y de la proteína a razón de 
1.0% y 0.7%, respectivamente, por cada 1 % de FON en dietas para cerdos. 
Figura 5. Contenido en base seca, de grasa cruda y fibra detergente neutro 
(FON) de 31 muestras de harina de soya. 
La variación en el contenido de proteína cruda de la harina de soya analizada 
(4.2%), adquiere importancia debido al carácter de concentrado proteico de 
este ingrediente. La diferencia registrada entre los valores extremos de proteína 
cruda equivale al 16% del contenido promedio de proteina (Figura 6). Con un 
contenido menor de proteína en la harina de soya, se hace necesario incluir 
una mayor cantidad del ingrediente en la ración pora cubrir los requerimientos 
nutricionales para el crecimiento de los cerdos. Un exceso ocasional de 
proteína en la ración debido a un mayor contenido proteico de la harina de 
soya, puede ocasionar disminución de la disponibilidad de la energía. Noblet y 
Pérez (1993), reportaron que por cada gramo de proteína cruda en la dieta, 
adicional a los requerimientos, el contenido de energía metabolizable se redujo 
en 0.7 kcal. 
PC i v. \ 
Minimo Promedio Máximo 
Figura 6. Contenido de proteína cruda (PC, % en base seca) de 31 muestras 
de harina de soya 
Por otra parte, el análisis de correlación efectuado, mostró relación negativa 
entre el contenido de materia seca y de proteína cruda en el sorgo (r = -0.36, 
p < 0.058) y en la harina de soya (r = -0.55; p < 0.001). 
La variación de la composición química conduce a diferencias en el contenido 
de energía de la harina de soya. Correlaciones negativas fueron reportadas por 
Noblet y Perez (1993), entre los valores del contenido de cenizas y FDN, con el 
contenido energético de alimentos para cerdos. Los valores mínimo y máximo 
de energía metabolizable calculados aquí para la harina de soya, varían 8.0 y 
4.5% respectivamente, en relación al contenido promedio (Cuadro 8; Figura 7). 
Mínimo Promedio Máximo 
Figura 7. Contenido de energía metabolizable (EM, Mcal/kg de materia seca) 
de 31 muestras de harina de soya. 
4.1.3 Variación de la composición nutritiva da las dietas experimentales 
Para determinar la variación en la composición química de las raciones 
experimentales, los valores de la composición química del sorgo y de la harina 
de soya de las muestras analizadas durante el periodo experimental completo, 
fueron utilizados para sustituir los valores tabulares (NRC, 1988) que habían 
sido considerados al formular las 18 raciones de crecimiento y 13 de 
finalización del tratamiento NRC (ver 4.1.3.1). Posteriormente se comparó el 
valor nutritivo formulado con el analizado en raciones utilizadas en el 
Experimento 2 (ver 4.1.3.2). En total, 28 raciones fueron analizadas, 7 siete de 
crecimiento y siete de finalización de los tratamientos LAB y NRC. 
4.1.9.1 Cálculo en base a la sustitución de valores tabulares con valores 
analizados del sorgo y de la harina de soya 
La variación en la composición nutritiva del sorgo y harina de soya utilizados en 
este estudio, ocasiona una diferencia hasta 3.8% menor, y hasta 7.5% mayor al 
nivel de proteína calculado en las raciones de crecimiento NRC (Figura 8). En 
forma similar, valores extremos de -138 y +163 kcal en relación con el valor 
calculado en la formulación de las dietas, representan una diferencia de -3 a 
+5% en el contenido estimado de energía metabolizable de las dietas de 
crecimiento NRC (Figura 8). 
En el caso de las dietas de finalización, la sustitución de los valores tabulares 
con los resultados de análisis de los ingredientes mencionados, resulta en 
valores extremos de 6.3% menores y 11.0% mayores al contenido esperado de 
proteina en las dietas NRC. El contenido de energía de las dietas, mostró 
valores hasta 4.8% menores a los calculados (Figura 9). Ward y Southern 
(1995) han encontrado diferencias de -5.6 a +10 2% en la proteína cruda 
reportada (NRC, 1988) y valores de análisis del sorgo; y valores 3.4% menores 
de proteina cruda en la harina de soya analizada con respecto a los valores del 
NRC. Esto afecta la composición de las dietas, ya que el sorgo y la harina de 
soya, son los componentes mayoritarios de las dietas para cerdos, y por lo 
tanto, son las principales fuentes de proteína (aminoácidos) y energía. 
Figura 8. Diferencia en el contenido de proteina cruda (PC) y energía 
metabolizable (EM) de las dietas de crecimiento del tratamiento 
NRC, al incluir los valores analizados de composición nutritiva de 
los ingredientes. Calculado como [(Contenido analizado - contenido 
formulado) * contenido formulado] x 100 (Ward y Southern, 1995). 
Figurad. Diferencia en el contenido de proteína cruda (PC) y energía 
metabolizable (EM) de las dietas de finalización del tratamiento 
NRC, al incluir los valores analizados de composición nutritiva de 
los ingredientes. Calculado como [(Contenido analizado - contenido 
formulado) + contenido formulado] x 100 (Ward y Southern, 1995). 
4.1.3.2 Variación del contenido da proteina cruda y energía 
metabolizable de las raciones, en base a valores calculados y 
valores analizados 
El análisis de la composición química de las raciones, mostró que hay mayor 
variación en aquellas pertenecientes al tratamiento NRC que en las raciones 
LAB, comparadas con la composición nutritiva calculada (Figura 10). 
Las raciones NRC analizadas, mostraron valores de proteína cruda (Figura 10), 
hasta 19 y 22% más altos que los formulados, para las raciones de crecimiento 
y finalización, respectivamente. 
Figura 10. Contenido analizado de proteina cruda (%) en relación al contenido 
formulado, por etapa de crecimiento en las raciones 
experimentales. Experimento 2 
En las raciones LAB, el contenido de proteina cruda analizado fue, con 17.3% 
para crecimiento y 16.3% para finalización, más cercano a lo formulado que en 
las dietas NRC, cuyos promedios de proteina cruda fueron 17.8% para 
crecimiento y 17.9% para finalización (Figura 10). El exceso de proteina puede 
disminuir la disponibilidad de los aminoácidos. Li et al. (1993) reportaron una 
disminución lineal de la digestibilidad ileal de los aminoácidos en cerdos 
destetados, conforme se incrementó el contenido de proteina en dietas de 16.5 
a 25.5%. 
4.2 Predicción del contenido de aminoácidos esenciales a partir de la 
proteina cruda, en el sorgo y harina de soya 
Se elaboró una base de datos con 30 reportes de la literatura científica de los 
contenidos de proteina cruda y los aminoácidos esenciales lisina, metionina, 
treonina y triptofano del sorgo y de la harina de soya, y se calculó el contenido 
promedio de proteína cruda y aminoácidos esenciales de esos ingredientes 
(Cuadro 9). 
Los valores de los contenidos de aminoácidos esenciales y proteína cruda de 
los ingredientes de la base de datos (Cuadro A2 del Apéndice), se sometieron a 
un análisis de regresión y se obtuvieron ecuaciones de predicción para estimar 
la concentración de aminoácidos en la proteina del sorgo y de la harina de 
soya, a partir del contenido de proteína cruda de tales ingredientes (Cuadros 10 
y 11). 
Los contenidos de aminoácidos esenciales de la proteina cruda, estimados por 
medio de las ecuaciones de predicción aplicadas a la base de datos, se 
compararon con aquellos valores calculados mediante las ecuaciones de 
predicción propuestas por WicKer (1991) y Kidd et al. (1996), asi como con los 
obtenidos por medio de una relación de los contenidos de proteína y 
aminoácidos, publicados por el NRC (1988) (Cuadros A2 y A3 del apéndice). 
El contenido promedio de proteina cruda calculado de la base de datos, fue de 
10.07%, para el sorgo, y 50.13% para la harina de soya. El coeficiente de 
variación fue mayor en el contenido de proteina cruda del sorgo que en la 
harina de soya (Cuadro 9). 
Cuadro 9. Contenido en base seca de proteina cruda, lisina, metionina, 
treonina y triptofano del sorgo y harina de soya, de la base de datos 
del Cuadro A2 del Apéndice 
Proteína 
cruda Usina Metionina Treonina Triptofano 
<%) (%) <%> (%) (%) 
Sorgo 
n 30 30 20 30 19 
Promedio 10.07 0.25 0.17 0.34 0.11 
DE. 0.86 0.03 0.03 0.04 0.02 
C.V. 8.55 11.03 16.38 10.98 18.02 
•farina de soya 
n 30 30 24 30 22 
Promedio 50.13 3.13 0.69 1.98 0.66 
DE. 2.33 0.33 0.13 0.13 0.09 
C.V. 4.64 10.65 18.73 6.78 12.92 
n= numera de datos disponibles; DE. - desviación estándar, C.V. = coeficiente de 
variación 
Fuentes: Asche ef al, 1985; AWT. 1987; Barbour et al., 1995. Brudevold y Southern, 1994; 
Burpoon ef ai, 1992; Fialho et al, 1995; Hahn et al., 1995; Hansen et ai, 1993 a y b; 
Healy et al, 1994: Herkelman et al., 1992; Li et al., 1993; Un et al., 1987; Mamputu y 
Buhr. 1995; Owen et al , 1994; Richert et al., 1994; Rhdne Poulenc, 1989; SakJana et 
al.. 1994; Schaffert ef al., 1974; Streeter of at., 1992 a y b; Waìbel et ai, 1995; Ward y 
Southern, 1995. 
El mayor coeficiente de variación de los aminoácidos esenciales reportados 
para el sorgo y harina de soya, se encuentra en el contenido de metionina con 
un rango de 16 a 19%. Variación importante, se reporta en el contenido de 
triptofano con un CV de 18 y 13%, respectivamente para estos ingredientes 
(Cuadro 9). 
La metionina y el triptofano, muestran el menor número de datos disponibles en 
la base de datos (Cuadro 9), tanto en el sorgo como en la harina de soya, lo 
cual puede deberse a las dificultades para su determinación, ya que con ta 
hidrólisis àcida con HCI 6N, comunmente empleada en la determinación de 
aminoácidos, el triptofano es destruido casi completamente y la metionina y 
cistina son parcialmente degradadas, por lo cual deben recibir un tratamiento 
diferente al resto de los aminoácidos para su detección (Llames y Fontaine, 
1994; Williams, 1991; Williams, 1995). 
4.2.2 Predicción del contenido de aminoácidos esenciales 
El contenido de aminoácidos en la proteína, puede ser estimado mediante 
ecuaciones de predicción desarrolladas en base a análisis repetido de 
muestras de los ingredientes (Wicker, 1991; Kidd et al., 1996). Otra posibilidad 
puede ser la determinación de ecuaciones de predicción en base a los 
contenidos de aminoácidos en la proteína cruda publicados en artículos 
científicos En este estudio, se calcularon ecuaciones de predicción del 
contenido de aminoácidos en la proteína, a partir de datos del contenido de 
estos nutrientes en el sorgo y harina de soya reportados en la literatura 
(Cuadros 10 y 11). 
;o 
4.2.2.1 Contenidos estimados de aminoácidos, por medio de las 
ecuaciones calculadas 
El contenido promedio estimado de lisina en la proteína del sorgo, 0.25%, y de 
la harina de soya, 3.12%, fue muy similar al promedio obtenido a partir de la 
base de datos, 0.25 y 3.13% para sorgo y harina de soya, respectivamente 
(Cuadro 12). Las diferencias entre los valores estimados y los valores 
reportados en la literatura, fueron similares a las obtenidas con la aplicación del 
modelo propuesto por Kidd et ai (1996) (ver Cuadro A3 del apéndice). 
Cuadro 10. Ecuaciones de regresión para estimar la concentración de 
aminoácidos esenciales del sorgo, % en base seca 
AMINOÁCIDO ECUACIÓN n R1 
Lisina = 0.076578+0.017025(% PC) 30 0.28 
Metionina = 0.025609+0.014317(% PC) 20 0.13 
Treonina = 0.018621+0.031671 (% PC) 30 0.43 
Triptofano = 0.110904-0.000575738(% PC) 19 0 001 
n= número de reportes en la base de datos 
El contenido de metionina en la proteina cruda, estimado con las ecuaciones 
obtenidas en este trabajo, fue de 0.17 y 0.71 para sorgo y para harina de soya, 
respectivamente, valores muy similares a los esí:mados con las ecuaciones 
propuestas por Wicker (1991) y Kidd et ai (1996), o con la utilización de una 
proporción proteinaraminoácidos (Cuadro 12). Se encontraron diferencias en un 
rango de -0.04 a +0.04 puntos porcentuales en el contenido de aminoácidos 
reportado por la literatura y el contenido calculado mediante las ecuaciones de 
predicción para el sorgo. Para la harina de soya, las diferencias entre lo 
reportado y lo calculado fueron de 0.21 a 0.65 puntos porcentuales (ver Cuadro 
A3 del Apéndice). 
Cuadro 11. Ecuaciones de regresión para estimar la concentración de 
aminoácidos esenciales de la harina de soya, % en base seca 
AMINOÁCIDO ECUACIÓN n R1 
Usina = -0.030774+0.062700(% PC) 30 0.24 
Metionina = 0.245449+0.009214(% PC) 24 0.03 
Treonina = 0.610080+0.027188(% PC) 30 0,27 
Triptofano = 0 204439+0.009003(% PC) 22 0.10 
n= número de reportes en la base de datos 
El contenido promedio estimado de treonina en la proteína del sorgo (0.34%) y 
harina de soya (1.99%), fue igual al promedio obtenido de la base de datos 
(Cuadro 12). Mediante la aplicación a la base de datos de los modelos de 
predicción de Wicker (1991) y Kidd eí al. (1996), se obtuvieron valores de 
treonina en el sorgo 3% menores al promedio reportado (Cuadros 12 y A3 del 
Apéndice). En la harina de soya el modelo de predicción de Kidd ef al. (1996) 
proporcionó valores 5.6% menores al promedio de la base de datos; y con el 
modelo de Wicker (1991), los valores obtenidos fueron 4% mayores al 
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En relación al triptofano, el contenido estimado de 0.11% en el sorgo es igual al 
promedio de la base de datos. Los valores calculados con la ecuación de Kidd 
et al. (1996), subestimaron en 18.2% el contenido de triptofano en el sorgo, en 
relación con el promedio de la base de datos tal como se observa en el Cuadro 
12. En la harina de soya el valor estimado fue 1.5% mayor al promedio de la 
base de datos. Sin embargo, en la harina de soya los contenidos calculados de 
triptofano, fueron más cercanos al promedio publicado y mostraron menor 
variación que los obtenidos con las ecuaciones de Wicker (1991) y Kidd et a/. 
(1996) (Cuadro 12). 
Los contenidos eslimados de los cuatro aminoácidos, en ambos ingredientes, 
mostraron mayor variación cuando fueron estimados mediante la relación 
protelna:aminoácidos del NRC (1988), que cuando se utilizaron para su cálculo 
los modelos de regresión. 
4.2.2.2 Coeficientes de determinación (R2), de las ecuaciones calculadas 
Los modelos de predicción propuestos en este estudio, fueron calculados a 
partir de una base de datos del contenido de proteina cruda y aminoácidos del 
sorgo y harina de soya. La base de datos fue de tamaño n = 30. para proteína 
cruda, sin embargo, el número de datos varió para los aminoácidos (ver 
Cuadros 10 y 11). 
En el sorgo, la ecuación de predicción del contenido de lisina a partir del 
contenido de prateína cruda obtenida en este trabajo, mostró un coeficiente de 
determinación (R2) mayor al reportado por Kidd et al. (1996) (R2 = 0.28 contra 
0.07), pero menor que el R3 = 0.37 reportado por Wicker (1991). En el caso de 
la harina de soya, el coeficiente de determinación obtenido en este trabajo, fue 
menor que el reportado por Wicker (1991) para estimar el contenido de lisina, 
R2 = 0.24 contra 0.32, respectivamente. 
El coeficiente de determinación del modelo de predicción del contenido de 
metionina a partir del contenido de la proteina cruda del sorgo, R2 = 0.13, fue 
menor que el R2 =¡ 0.79 reportado por Kidd et el. (1996). Wicker (1991) reportó 
un valor de R2 = 0.12 en la predicción del contenido de metionina a partir del 
contenido de proteina cruda de la harina de soya, valor considerablemente 
mayor al obtenido en este estudio (R2 = 0.03). 
El coeficiente de determinación de la ecuación de predicción del contenido de 
treonina a partir del contenido de proteína cruda del sorgo, Rs » 0.43, fue menor 
que el R2 - 0.86 reportado Wicker (1991) y Kidd et al. (1996). En forma similar, 
el coeficiente R1 = 0 27, de la ecuación de predicción obtenida del contenido de 
treonina a partir de la proteina cruda de la harina de soya, fue menor que el R2 
= 0.34 reportado por Wicker (1991). 
La ecuación obtenida para la predicción del contenido de triptofano, mostró un 
coeficiente de determinación de 0.001. Wicker (1991) y Kidd eí ai. (1996), 
reportaron coeficientes considerablemente más altos, con Rz de 0.37 y 0.35, 
respectivamente. En el caso de la harina de soya, se obtuvo la ecuación de 
predicción del contenido de triptofano, con un coeficiente de determinación de 
0.10, similar al reportado por de Kidd et al. (1996), con R2 de 0.11. 
Los resudados obtenidos en este estudio, permiten afirmar que es posible 
hacer una predicción confiable del contenido de lisina y treonina en la proteína 
del sorgo y harina de soya, mediante ecuaciones de regresión obtenidas a 
partir de datos de la literatura científica. Los modelos de regresión lineal para la 
predicción del contenido de metionina y triptofano en la proteína del sorgo y 
harina de soya, tuvieron baja bajos coeficientes de determinación, pero 
proporcionaron valores similares a los obtenidos mediante la aplicación de otros 
modelos de regresión publicados por otros autores (Wicker, 1991; Kidd et al. 
1996). 
4.3 Calidad de la harina de soya 
Los análisis efectuados para determinar la calidad de la harina de soya, fueron 
la actividad ureásica y la solubilidad en hidróxido de potasio de la proteína. 
4.3.1 Actividad ureásica en la harina de soya 
La medición de la actividad ureásica, basada en el cambio de pH de una 
muestra de harina de soya adicionada con urea, ha sido una de las pruebas in 
vitrv más ampliamente utilizadas para determinar la calidad de este ingrediente 
(Parsons et al., 1991). De acuerdo a Vohra y Kratzer (1991), esta 
determinación permite identificar remesas de harina de soya que no recibieron 
un adecuado tratamiento térmico. 
En este trabajo, se analizaron siete muestras de harina de soya de diferentes 
remesas recibidas en la Planta de Alimentos Balanceados Marín de la 
FAUANL, provenientes de un proveedor único. El índice de actividad ureásica 
promedio de las muestras analizadas de harina de soya fue 0.17 ± 0.06 
(Cuadro 13). En la industria alimentaria de Estados Unidos de América, la 
elevación máxima permitida de ureasa es de 0.2 unidades de pH, aunque en 
Europa se acepta un valor hasta de 0.5 unidades de pH (Waldroup et al., 1985). 
Los valores obtenidos en este estudio están muy cercanos al limite inferior del 
rango mencionado (Cuadro 13). De acuerdo a esos criterios, las diferentes 
remesas analizadas no están subcalentadas (Waldroup et al., 1985). 
Cuadro 13. Indice de actividad ureásica y solubilidad de la proteína de siete 




(cambio de pH) 
Solubilidad en KOH de 
la proteina (%) 
1 0.23 83.2 
2 0.13 79.6 
3 0.15 76.5 
4 0.17 72.4 
5 0.27 79.3 
6 0.17 89.4 
7 0.10 93.9 
Los dalos de actividad ureásica de la proteína de la harina de soya obtenidos 
en el presente estudio, fueron menores a 0.27 unidades de cambio de pH 
(Cuadro 13), lo cual indica que fueron tratadas con calor. Dale y Araba (1990) 
reportaron una clara tendencia a disminuir los índices de actividad ureásica 
conforme se incrementa el tiempo de calentamiento. Con ello, se puede deducir 
una inactivación adecuada de factores antinutrícionales presentes en la soya 
cruda (Dale y Araba, 1990). 
Algunas harinas de soya presentan valores de actividad ureásica de cero a 
diferentes tiempos de calentamiento (Dale y Araba, 1990; Parsons eí al., 1991). 
Por ello, para poder detectar en forma confiable un calentamiento excesivo 
(sobreprocesamiento), es necesario determinar la solubilidad de la proteina de 
la harina de soya en KOH. 
Se determinó la solubilidad de la proteina en hidróxido de potasio (KOH 0.2%) 
de siete diferentes remesas de harina de soya, utilizadas durante la prueba 
experimental para la elaboración de las dietas para cerdos en crecimiento. La 
solubilidad en KOH ha demostrado ser un buen indicador para detectar el 
sobrecalentamiento de harinas de oleaginosas (Araba y Dale, 1990; Fernández 
et al, 1993), y está relacionada con la eficiencia de utilización del alimento en 
cerdos y aves (Parsons et ai, 1991). 













Figura 11. Solubilidad en hidróxido de potasio de la proteína de siete remesas 
de harina de soya. 
La solubilidad promedio de las siete muestras analizadas fue de 82.0 ± 7.4% 
(Figura 11). Sin embargo, se encontraron valores extremos de 71.9 y 93.9%, 
los cuales de acuerdo a Dale y Araba (1990) indican sobreprocesamiento y 
subprocesamiento, respectivamente (Cuadro 13; Figura 11). La solubilidad de 
la proteina de la harina de soya disminuye conforme aumenta el tiempo de 
calentamiento (Dale y Araba, 1990). Parsons et al. (1991), reportan que la 
solubilidad de la proteina siempre cambia conforme cambia el tiempo de 
calentamiento, a diferencia de la actividad ureásica, la cual algunas veces no 
se detecta en harinas de soya con diferentes tiempos de calentamiento. Por 
otra parte, se ha reportado una disminución en la eficiencia alimenticia en 
cerdos alimentados con harina de soya con solubilidades menores a 66% 
(Parsons et al., 1991). Dale y Araba (1990), mencionan que el rango de 
solubilidad de la harina de soya, indicador de un buen procesamiento, es de 75 
a 85%. 
4.5 Digestibilidad in vitro de los ingredientes y dietas experimentales 
La digestibilidad in vitrn de la proteina del soigo fue medida en siete diferentes 
muestras, utilizando el método propuesto por Boisen (1991). Los valores 
obtenidos (Cuadro 14) fueron 30 a 35 puntos porcentuales menores a los 
valores de digestibilidad ileal reportados por otros autores (Cousins et al., 1981; 
Owsley et al., 1981). Boisen y Fernández (1995), determinaron valores de 78.8 
a 95.6% de digestibilidad in vitn> de la proteina cruda de nueve ingredientes 
(cebada, trigo, pasto, avena, harina de soya, harina de colza, harina de girasol, 
harina de pasto, y chícharo), pero en sorgo no se ha determinado la 
digestibilidad in vitro utilizando esta metodología. 
Es posible que los valores bajos de la digestibilidad in vitro del sorgo, 
determinados en este estudio, se deban a factores antinutricionales, 
principalmente taninos (Lizardo et al., 1995), que interfieren con la metodología 
empleada. De acuerdo con Cousins et al. (1981), el contenido de taninos 
influye sobre la digestibilidad ileal de la materia seca, energía bruta y nitrógeno 
en cerdos de 25 y 50 kg de peso vivo. El efecto de los taninos también fue 
estudiado por Lizardo et al. (1995), quienes observaron que la digestibilidad 
ileal aparente de la energía y nitrógeno dietéticos, estuvo correlacionada 
negativamente con el nivel de taninos provenientes del sorgo, cuando estos 
excedieron 2.5 g/kg en dietas para cerdos de 56 días de edad. 




Este estudio (n = 6) 42.7 
Cousins et ai, 1981 72.3 
Owsley ef a/., 1981 77.8 
Harina de soya 
Este estudio (n = 7) 84.1 
Rhône Poulenc, 1989 80.0 
Yin et al., 1993a 82.0 
1La digestibilidad obtenida en este estudio es digestibilidad in vitro, analizada por duplicado 
En la práctica, el efecto de la reducida digestibilidad de la materia seca y 
nitrógeno por efecto del contenido de taninos del sorgo, se ha contrarrestado, 
en parte, con el molido fino del grano (Owsley et ai, 1981; Ciesemann et al, 
1990), o con mayores cantidades de proteína cruda en dietas a base de sorgo 
bajas en proteina (Schaffert et al., 1974). Posiblemente, los taninos contenidos 
en el sorgo, interactuan precipitando proteínas, ya que de acuerdo a Hagerman 
et al (1992), ios taninos precipitan la proteína a pH menores de 9.0, y en este 
estudio el pH máximo de la solución buffer al momento de adicionar la 
pancreatina fue de 6.8. 
La digestibilidad in vitro de proteina medida en la harina de soya fue de 84.1%, 
y con ello, 8 unidades porcentuales menor que la medida con esta misma 
metodología (Boisen, 1991), pero similar a la digestibilidad ileal aparente del 
78% reportada por Boisen y Fernández (1995). 
En la Figura 12, se observa similitud entre la digestibilidad in vitro de la materia 
seca de la harina de soya determinada en este estudio, y la reportada por 
Boisen (1991) siendo los valores 70.2 y 69.0%, respectivamente. 
Digestibilidacl (%) 
• Est« «studio • Boisen, 1991 
Figura 12. Digestibilidad in vitro de la proteina cruda y materia seca 
de la harina de soya. 
En el caso de las dietas experimentales, la digestibilidad in vitro de la proteina 
fue similar (p > 0.05) entre las cuatro diferentes dietas utilizadas en este estudio 
(Cuadro 15), con valores promedio de 72.8%. Estos valores son menores a los 
de 48 mezclas de ingredientes, en los cuales se reportó una digestibilidad in 




Crecimiento 726 71.9 
Finalización 71 9 75.3 
4.5 Prueba de campo. Comportamiento productivo de cerdos en 
crecimiento 
La prueba de alimentación de cerdos efectuada en esta investigación, se 
realizó en dos experimentos. En ambos experimentos se probó el efecto de las 
raciones LAB contra raciones NRC, sobre el crecimiento de los cerdos. En el 
Experimento 1, los tratamientos c dietas experimentales se asignaron a grupos 
de cerdos separados por sexo. En el Experimento 2, los cerdos fueron alojados 
en grupos de machos castrados y hembras juntos, y fueron alimentados con 
dietas con un contenido de proteína cruda 1.5 puntos porcentuales mayores a 
las utilizadas en el Experimento 1. Por último, se hizo un análisis global donde 
se evaluó el efecto de los tratamientos sobre e) crecimiento de los cerdos, 
independientemente si los grupos pertenecían al Experimento 1 ó 2. La 
evaluación de los datos productivos de los cerdos, se realizó en dos etapas de 
crecimiento, así como considerando el periodo completo de crecimiento. 
4.5.1 Experimento 1 
Este experimento fue conducido en el período del 27 de marzo al 14 de 
noviembre de 1996, para evaluar el crecimiento de cerdos alimentados con 
raciones formuladas en base a resultados de análisis de los ingredientes (LAB), 
o de valores tabulares (NRC). En esta prueba se dieron de baja por 
enfermedad 3 machos castrados del tratamiento NRC, y 1 hembra del 
tratamiento LAB Se utilizaron un total de 108 cerdos, 53 machos castrados y 
55 hembras, alojados en grupos separados por sexo, con un peso inicial entre 
22.6 y 23.4 kg. La edad inicial fue de 83 16 días. El peso final de los cerdos en 
ta fase experimental, varió entre 93.5 y 96.1 kg (Cuadro 16). El período de 
prueba comprendió entre 84 y 91 días para los dos tratamientos evaluados en 
los dos sexos. 
4.5.1.1 Crecimiento 
En la etapa de crecimiento (23 a 75 kg), no se encontró diferencia estadística 
(p > 0 05) en el aumento diario de peso (ADP), consumo de alimento y 
conversión alimenticia, para los cerdos alimentados con las dietas LAB o con 
las dietas NRC (Cuadro 16). El ADP fue mayor (p < 0.01) en los machos (0.834 
kg/día) que en las hembras (0.760 kg/día). El consumo de alimento fue en 
promedio 7.8% mayor (p = 0.08) en los machos que en las hembras con 2.324 
contra 2.156 kg/día, respectivamente. En esta etapa, no se encontró diferencia 
estadística (p > 0.05) en la conversión alimenticia entre tratamientos ni entre 
sexos (Cuadro 16). 
Contrario a lo esperado, dado una menor desviación del contenido nutritivo 
calculado en tas dietas a la formulación (ver sección 4.1.3), en esta etapa no se 
observó el efecto positivo de las raciones LAB, comparadas con las radones 
NRC, sobre el comportamiento de los cerdos, no obstante que se ha reportado 
que la eficiencia productiva de los cerdos se ve afectada por las variaciones en 
el contenido de proteína y la relación lisina y energía de las raciones (Castell et 
ai, 1994). Es posible que estos resultados se deban a que las mayores 
variaciones en la composición nutritiva de las raciones NRC, tengan menor 
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como ha sido demostrado por Coma et ai (1995) con diferentes niveles de 
lisina proporcionados a cerdos en crecimiento 
Los requerimientos de la concentración de nutrientes en la dieta, pueden variar 
por diferencias en la eficiencia de ganancia de peso, observándose que las 
necesidades de lisina son más altas en hembras que en machos (Hahn et ai, 
1995). Sin embargo, en este estudio, el comportamiento productivo de los 
machos castrados comparado con el de las hembras, fue similar al reportado 
por Owen et af. (1994), quienes encontraron diferencias entre sexos en cerdos 
de 22 a 52 kg para ADP y consumo de alimento, pero no para conversión 
alimenticia, lo cual pudo deberse a mayores necesidades de proteina (lisina) de 
las hembras. Otros autores, han reportado que no existe diferencia en estos 
parámetros entre sexos en cerdos de 25 a 55 kg peso vivo, alimentados con 
raciones con diferentes concentraciones de lisina (Yen etai, 1986). 
4.5.12 Finalización 
En la etapa de 75 a 95 kg, el ADP tendió a ser menor en un 5.6% (p > 0.05) en 
los cerdos LAB que en los cerdos NRC, pero aunque no hubo diferencia 
estadística, los cerdos LAB consumieron 9% menos alimento que los cerdos 
NRC, lo cual ocasionó una diferencia numérica de 0.16 unidades en la 
conversión alimenticia a favor de los cerdos LAB (Cuadro 16). No se encontró 
diferencia estadística en el AOP y la conversión alimenticia (p > 0.05) entre 
machos y hembras, aunque el consumo de alimento fue mayor (p < 0.01) en los 
machos que en las hembras con 3.2 y 2.9 kg/día, respectivamente. 
El comportamiento productivo de los cerdos utilizados en esta prueba, es 
comparable con los datos reportados para cerdos de 57 a 90 kg por Hahn et al. 
(1995), quienes no encontraron diferencias entre sexos para AOP, que fue de 
1.043 y 1.003 kg/día para machos y hembras, respectivamente, consumo de 
alimento de 3.437 y 3.036 kg/dia para machos y hembras, respectivamente, y 
conversión alimenticia de 3.29 y 3.01 para machos y hembras, 
respectivamente. 
La variación de la composición nutritiva de las raciones debido a los 
tratamientos probados, ha sido asentada en este estudio (ver sección 4.1.3), 
sin embargo en esta etapa no se observó efecto de la dieta, aunque si se 
encontró efecto de sexo, sobre el comportamiento productivo de los cerdos. 
Estos resultados no coinciden con lo reportado por Hahn y Baker (1995), 
quienes encontraron una diferencia de 0.12 unidades de conversión alimenticia 
por efecto de dietas con dos diferentes patrones de aminoácidos (p < 0.05), en 
cerdos de 56 a 110 kg. En el mismo estudio, se encontró un efecto de sexo 
(p < 0.05) para ADP y conversión alimenticia, con un ADP de 0.170 kg mayory 
0.14 unidades de conversión menos para los machos castrados que para las 
hembras. 
4.5.13 Período completo 
En el periodo de prueba completo, el promedio de ADP de los cerdos de 23 a 
95 kg de peso vive utilizados en esta prueba, fue 0.820 ± 0.044 kg/día, el 
consumo de alimento fue de 2.448 i 0.175 kg/día y la conversión alimenticia 
fue 2.97:1 (Cuadro 16). 
Los parámetros de crecimiento, ADP, consumo de alimento y conversión 
alimenticia, fueron similares en los cerdos alimentados con la dietas LAB o 
NRC (Cuadro 16), Se observó efecto de sexo sobre el ADP y el consumo de 
alimento (p < 0.05), que fueron mayores en los machos que en las hembras, 
aunque no se observó diferencia estadística en la conversión alimenticia de 
ambos sexos (Cuadro 16). Estos resultados no coinciden con los reportados 
por Castell ef al. (1994), quienes encontraron un efecto de la variación en el 
contenido de proteina de la dieta sobre el ADP y conversión alimenticia, pero 
no sobre ei consumo diario de alimento. En el mismo trabajo, se observó efecto 
de sexo, con una diferencia de 11 y 9.2% en el ADP y consumo de alimento, 
respectivamente, entre machos castrados y hembras de 25 a 98 kg de peso. 
En este estudio, no se encontró efecto de tratamiento (raciones) ni interacción 
de tratamientos con el sexo (p > 0.05). aunque sí hubo efecto de sexo, sobre el 
comportamiento de los animales (p < 0.05). Similares resultados fueron 
reportados por Kemm el a¡. (1995), quienes no encontraron efecto de dietas 
con tres niveles diferentes de proteina y relación lisina energía, pero sí de sexo, 
sobre el ADP, consumo de alimento y conversión alimenticia de cerdos de 30 a 
90 kg. Sin embargo, Fuller et a!. (1995) reportaron efecto del nivel de proteina 
de la dieta sobre los parámetros de crecimiento de ios cerdos. 
4.5.2 Experimento 2 
Esta prueba se realizó durante el período del 13 de febrero al 21 de septiembre 
de 1997, para comparar el crecimiento de cerdos con raciones similares a las 
utilizadas en el Experimento 1, pero proporcionadas a grupos de cerdos 
machos castrados y hembras alojados juntos. Se utilizaron un total de 95 
cerdos, 48 machos castrados y 47 hembras, alojados al azar en grupos de seis 
animales, 3 machos y 3 hembras. Los grupos fueron asignados para ser 
alimentados con raciones LAB (Tratamiento LAB), o para ser alimentados con 
raciones NRC (Tratamiento NRC). Una hembra, presentó síntomas de 
neumonía, se desechó de la prueba por no recuperarse en respuesta al 
tratamiento veterinario aplicado. El peso inicial promedio fue de 24.3 12.6 kg, y 
el peso final fue de 94.3 ± 3.0 kg. La edad inicial fue de 79 ± 6 dias. El período 
de prueba tuvo una duración de 86 días. 
En la etapa de crecimiento (24 a 65 kg), se encontró una diferencia numérica 
(p > 0.05) de aumento diario de peso 4.5% mayor en los cerdos LAB. Esta 
diferencia se acompañó de un consumo de alimento 1.3% mayor para los 
cerdos de las dietas LAB que para los cerdos NRC (Cuadro 17 y Figura 13). Lo 
anterior, ocasionó una diferencia numérica de 2.9% o sea 0.08 unidades, en la 
conversión alimenticia, favorable a las dietas LAB en esta etapa (Cuadro 17 y 
Figura 13). 
La variación en la composición nutritiva de las dietas, no se reflejó en 
diferencias estadísticas del comportamiento de los cerdos en esta etapa. Esto 
coincide con los resultados obtenidos en el Experimento 1, lo cual puede 
indicar, que en la etapa de crecimiento los cerdos son menos afectados por 
variaciones en la composición nutritiva de las raciones que en etapas 
posteriores de la engorda. Resultados similares han sido reportados para 
cerdos de 20 a 55 kg por Tuitoek ef al. (1997) quienes utilizaron raciones con 
tres diferentes niveles de proteína. Hansen et al. (1993a), reportaron que el 
elevar de 0.11 a 0.14% de lisina en dietas con 14% de protema cruda a base 
de sorgo y harina de soya suplementadas con treonina, tendió a disminuir la 
eficiencia alimenticia (p < 0.13) en cerdos de 20 a 50 kilogramos, aunque el 
mecanismo por el cual esto ocurre no se conoce. 
4.5.2.2 Finalización 
En la etapa de 65 a 95 kg, el aumento diario de peso y consumo de alimento 
fueron similares (p > 0.05) para los cerdos alimentados con las raciones LAB y 
aquellos alimentados con raciones NRC. La conversión alimenticia fue mejor (p 
< 0.10) para el tratamiento LAB (Cuadro 17). El consumo de alimento de 3.001 
kg/día del tratamiento LAB, fue 3.9% menor que el consumo de 3.123 kg/día 
del tratamiento NRC, lo cual ocasionó la diferencia de 0.21 unidades en la 
conversión alimenticia favorable para los cerdos alimentados con las raciones 
LAB (Figura 13). 
Cuadro 17. Comportamiento productivo de los cerdos por etapa de crecimiento. 
Experimento 2 
Tratamiento 
LAB NRC EE Valor de P 
n 





Peso f i na l (kg) 95.4 93.3 
24 - 65 kg 
ADP (kg) 0.812 0.776 0.02 0.281 
Consumo diario (kg) 2.195 2.146 0.05 0.547 
Conversión alimenticia 2.69 2.77 0.04 0.532 
65 -95 kg 
ADP (kg) 0.841 0.935 0.03 0.755 
Consumo diario (kg) 3.001 3.123 0.09 0.498 
Conversión alimenticia 3.57 3.78 0.06 0.100 
24 - 95 kg 
ADP (kg) 0.824 0.799 0.02 0.400 
Consumo diario (kg) 2.507 2.539 0.05 0.560 
Conversión alimenticia 3.05* 3.18b 0.03 0.070 
n - unidades experimentales 
,bL¡teral diferente indica diferencia significativa entre columnas 
Crecimiento 
(24 a 65 kg) 
Finalización 
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Figura 13. Comportamiento productivo de los cerdos por etapa de crecimiento 
de 24 a 65 kg, y de 65 a 95 kg. Experimento 2. 
De acuerdo con Quiniou ef al. (1995), los cerdos ajustan su consumo voluntario 
dependiendo de los niveles de energía, proteina cruda y aminoácidos 
esenciales de la dieta. Por lo cual, la diferencia numérica del mayor consumo 
de alimento en el tratamiento NRC, quizás fue debido a las mayores 
variaciones en energía y proteina de las raciones NRC, comparadas con las 
raciones LAB, como ha sido demostrado en este estudio (sección 4.1.3). En 
forma similar, la menor eficiencia alimenticia de los cerdos alimentados con las 
raciones NRC (Figura 13), podría deberse a desbalances en el aporte de 
aminoácidos, ya que al considerar un valor constante en los ingredientes 
utilizados no se puede controlar la variación de estos nutrientes en las 
diferentes raciones durante el periodo en el cual son proporcionadas a los 
animales. Estos desbalances en los aminoácidos de las dietas, podrían resultar 
en disminución de la ganancia de peso y consumo de alimento (Brudevold y 
Southern, 1994), así como en la conversión alimenticia (Owen et al., 1994). 
En esta prueba se observó que la diferencia numérica de conversión 
alimenticia, fue 0.27 unidades mayor en la etapa de finalización que en la de 
crecimiento, a favor de los cerdos alimentados con las raciones LAB (Figura 
13). Esta ventaja en la conversión alimenticia en la etapa de finalización del 
tratamiento LAB, probablemente se debió a que en promedio, las raciones NRC 
tuvieron una concentración de proteína cruda analizada mayor (2.4 unidades 
porcentuales) que lo calculado al momento de la formulación (ver sección 
4.1.3.2). De acuerdo a Noblety Pérez (1993) porcada gramo de PC en exceso 
se reduce la energía metabolizable de las dietas en 0.9 kcal, debida al 
catabolismo de la proteína para su eliminación en la orina. 
4.5.2.3 Período completo 
Durante el período completo de la prueba, el promedio general de aumento 
diario de peso de los cerdos utilizados en este experimento fue 0.811 ± 0.049 
kg/dia, el consumo de alimento fue de 2.523 ± 0.152 kg/dia y la conversión 
alimenticia fue 3.11:1. 
El aumento diario de peso y el consumo de alimento en cerdos de 24 a 95 kg 
de peso fueron similares (p > 0.05) para los tratamientos LAB y NRC (Cuadro 
17). Sin embargo, se registró una mejor eficiencia alimenticia (p = 0.07) de los 
cerdos alimentados con las raciones LAB, con conversión de 3.05:1, que de los 
cerdos alimentados con radones NRC con conversión de 3.18:1 (Cuadro 17 y 
Figura 13) 
Las diferencias de Q.08 y 0.21 unidades de conversión alimenticia favorables a 
las raciones LAB de credmiento y finalización, respectivamente, ocasionaron 
que durante el periodo completo de la engorda, se registrara una ventaja de 
0.13 unidades de conversión, favorables al tratamiento LAB. Los resultados, 
coinciden con los encontrados en un estudio realizado por Tuitoek et ai. (1997), 
quienes probaron tres niveles de proteina en la dieta, observando que en la 
fase de crecimiento no se afectó el comportamiento productivo de los cerdos, 
pero en la fase de finalización, la concentración de oroteina de la dieta sí afectó 
la conversión alimenticia de los cerdos. 
4.5.3 Análisis global de los Experimentos 1 y 2 
Los datos productivos de los Experimentos 1 y 2, en relación con el efecto de 
las dietas experimentales, fueron analizados conjuntamente y los resultados se 
presentan en forma resumida en este inciso. Inidalmente se incluyeron en la 
prueba 208 cerdos en dos experimentos. De ellos. 4 machos y una hembra 
fueron dados de baja por enfermedad. Los 203 cerdos utilizados, 100 machos 
castrados y 103 hembras, de 81 ± 6 días de edad con un peso inidal promedio 
de 23.7 ± 2.0 kg, fueron alojados en grupos de 5 - 7 animales, para evaluar su 
crecimiento al ser alimentados con raciones LAB, o con raciones NRC. El peso 
final promedio de los cerdos en la fase experimental, fue de 94.5 ± 2.8 kg. 
4.5.3.1 Crecimiento 
La etapa de crecimiento, comprendió hasta el peso promedio de 70.4 ± 5.5 kg. 
En esta etapa, el aumento diario de peso fue mayor (p = 0.073) para los cerdos 
LAB que para los cerdos NRC (Cuadro 18 y Figura 14). Esto se debió a la 
consistente tendencia mostrada por los cerdos LAB para tener un ADP 
ligeramente mayor que los cerdos NRC en los Experimentos 1 y 2. El consumo 
de alimento fue similar para ambos tratamientos (Figura 14). Se determinó una 
diferencia numérica de 0.06 unidades de convetsión alimenticia (p > 0.05) 
favorable para el tratamiento LAB. 
4.5.3.2 Finalización 
En la etapa de finalización (70 a 95 kg), no se encontró diferencia estadística 
(p > 0.05) sobre el aumento diario de peso y el consumo de alimento, aunque 
los cerdos LAB tuvieron un AOP con 0.025 kg/día cuantitativamente mayor, y 
consumo de alimento 0.208 kg/día tendencialmente menor que los cerdos 
NRC. Debido a ello, en la etapa de finalización, los cerdos que recibieron las 
raciones LAB tuvieron una conversión alimenticia 0.18 unidades mejor 
(p < 0.05) que los alimentados con las raciones NRC (Figura 14). Las 
diferencias numéricas en la conversión alimenticia favorables al tratamiento 
LAB, mostradas en los experimentos 1 y 2, resultaron en ésta diferencia 
significativa estadísticamente, lo cual indica que la mejora de la eficiencia 
alimenticia lograda con dietas LAB, comparadas con las dietas NRC, es 
consistente. 
El promedio general de ADP durante el período completo de crecimiento de los 
cerdos utilizados en esta prueba fue de 0.816 kg/día, el consumo de alimento 
fue 2.479 kg/dia, y la conversión alimenticia fue de 3.04:1. Estos valores son 
comparables con los reportados por otros autores para cerdos de engorda 
entre 20 y 105 kg de peso (aumento diario de peso = 0.731 - 0.815 kg/día; 
conversión alimenticia s 2.74:1 - 3.27:1) (Mahan etaL 1994; Wedekind et a/., 
1994; Kerr ©ta/., 1995). 
Las características ADP y consumo de alimento, durante el período de 24 a 95 
kg, fueron similares para los grupos que recibieron las dietas LAB, y aquellos 
que fueron alimentados con dietas NRC (Cuadro 18). Sin embargo, la 
conversión alimenticia de los cerdos LAB, fue mejor (p < 0.05) en 0.12 unidades 
que la de los cerdos NRC (Cuadro 18). Esta mejora en la conversión 
alimenticia, es comparable a la reportada recientemente con otros tipos de 
manejo alternativo, como lo son la adición a la dieta de picolinato de cromo 
(Mooney y Cromwell, 1995) y el antibiótico U-82, 127 (Cromwell et al, 1996), o 
el manejo de la relación lisina:energía de la dieta (Van Lunnen y Colé, 1996) y 
niveles de valina en la dieta (Lewis y Nishimura, 1995), en los cuales se ha 
encontrado una mejora en la conversión alimenticia de 0.04 a 0.08. 
La diferencia de 0.23 unidades en la conversión alimenticia, favorable a los 
cerdos LAB en la etapa de finalización observada en el Experimento 2, influyó 
sobre la diferencia observada en esta variable en el periodo total de prueba. El 
comportamiento observado (Figura 14), indica que durante la etapa de 
finalización, la variación de la composición nutritiva de las dietas (Figura 14) 
puede afectar más la eficiencia de conversión alimenticia de los cerdos que en 
la etapa de crecimiento. Los resultados del presente estudio, coinciden con los 
reportados por Kerr et al. (1995), quienes reportaron que las posibles 
Cuadro 18. Comportamiento productivo de los cerdos por etapa de crecimiento. 
Datos promedio de los Experimentos 1 y 2 
Tratamiento 
LAB NRC EE Valor de P 
n 





Peso final (kg) 94.8 94.2 
24 - 70 kg 
ADP (kg) 0 808 0.783 0.01 0.073 
Consumo diario (kg) 2.211 2.194 003 0.196 
Conversión alimenticia 2.74 2.80 0.03 0.913 
70 - 95 kg 
ADP (kg) 0.855 0 876 0.01 0.900 
Consumo diario (kg) 2.952 3.160 0.04 0.106 
Conversión alimenticia 3.46 3.64 0.05 0.045 
24 • 95 kg 
ADP (kg) 0.822 0810 0.01 0.180 
Consumo diario (kg) 2.450 2.509 0.02 0.525 
Conversión alimenticia 2.98' 3.10" 0.02 0.018 
n = unidades experimentales, EE = error experimental 
"Literal diferente indica diferencia significativa entre columnas 
Crecimiento 
(24 a 70 kg) 
Finalización 










Figura 14. Comportamiento productivo de los cerdos por etapa de crecimiento 
de 24 a 70 kg, y de 70 a 95 kg. Experimentos 1 y 2. 
deficiencias de proteína de las dietas proporcionadas a los cerdos en la fase de 
crecimiento, pueden ser compensadas por el animal mediante un mayor 
consumo de alimento; sin embargo, en la fase de finalización, la diferente 
concentración de proteína afectó APP y la conversión alimenticia, pero no hubo 
efecto de las dietas sobre el consumo de alimento. En el presente estudio, las 
raciones del tratamiento NRC tuvieron un exceso consistente proteína (ver 
figura 10). Owen et al. (1994), reportaron que la eficiencia de utilización de los 
alimentos en cerdos de 52 a 109 kg de peso vivo, disminuye en 5% por 
consumo de alimento con contenido de proteina superior a 18 4%. 
4.6 Análisis económico 
En este capitulo, se incluye el análisis económico de la alimentación por sexo, 
utilizando los datos del Experimento 1 (Cuadro 16). y el análisis económico de 
los datos globales de los cerdos alimentados con los dos tratamientos, dietas 
LAB y NRC, considerando en forma conjunta los Experimentos 1 y 2 contenidos 
en el Cuadro 18. 
El sistema de alimentación propuesto, Tratamiento LAB, está basado en el 
análisis de la composición química de los ingredientes sorgo y harina de soya 
empleados en dietas para cerdos. Con les resultados del análisis químico se 
formularon raciones experimentales para cerdos en crecimiento y finalización. 
Estas raciones se compararon con raciones elaboradas en base a valores 
tabulares (NRC o sistema de alimentación tradicional) de la composición 
química de los ingredientes (NRC, 1988). 
Para de analizar la relación costo:beneficio por efecto de la alimentación, los 
datos de producción y costos de alimentación se ajustaron a un rango de peso 
vivo de 24 a 95 kg (71 kg de ganancia de peso) en todos los grupos de los 
tratamientos probados. 
Se obtuvo el costo de alimentación por kilogramo de cerdo producido por 
tratamiento, de acuerdo a la conversión alimenticia y al costo de las raciones 
experimentales. El costo de alimentación por cerdo producido se obtuvo a partir 
del costo de alimentación por kilogramo producido, multiplicado por el 
incremento total promedio de peso vivo de los cardos durante el período de 
prueba. 
El costo promedio de las raciones experimentales, se determinó tomando en 
cuenta el costo de los ingredientes actualizado al mes de enero de 1998, y al 
período durante el cual se proporcionó cada una de las diferentes raciones 
formuladas. Para el mes de enero de 1999, el costo de los análisis de los 
ingredientes y la formulación fue de S 350.00 por muestra analizada. Se 
analizaron mensualmente dos muestras de cada ingrediente, por lo cual el 
costo de aplicación del sistema fue de S 1,400.00 por mes (2 ingredientes 
analizados 2 veces al mes, a $350.00 por ingrediente). 
Para determinar el número de vientres, a partir del cual el sistema de 
alimentación LAB es aplicable con beneficios económicos, respecto a la 
aplicación del sistema NRC, se realizó un análisis de varianza utilizando los 
costos de producción por cerdo producido por mes, y la producción estimada 
por vientre. 
4.6.1 Costo de alimentación de cerdos en crecimiento separados por 
sexo. Experimento 1 
La prueba de crecimiento efectuada, comprendió el período entre los 24 y 95 kg 
de peso vivo. El ADP fue de 0.819 y 0.821 kg/día para LAB y NRC, 
respectivamente. El consumo de alimento fue de 2.4 y 2.5 kg/día para LAB y 
NRC, respectivamente. Los valores de conversión alimenticia de 2.92:1 para los 
cerdos LAB, y de 3.02:1 para los cerdos NRC, ocasionaron una diferencia de 
010 unidades en favor del tratamiento LAB (Cuadro 16). 
El costo promedio de las raciones experimentales (Cuadros 4 y 5) 
proporcionadas a los cerdos durante ei período de evaluación (24 a 95 kg de 
peso vivo), fue de $1.94 y S1.91 por kilogramo para LAB y NRC, 
respectivamente (Cuadro 19). 
Cuadro 19. Costo de alimentación de cerdos de 24 a 95 kg de peso vivo por 
tratamiento. Experimento 1 (n • 8) 
Raciones LAB Raciones NRC 
Incremento de peso (kg) 71 oa 71.00 
Conversión alimenticia 2 92 
3.02 
Costo de la ración (S/kg) 1.94 1.91 
Costo de alimentación ($/kg) 5.66 5.77 
Costo de alimentación (S/cerdo) 401.86 409.67 
Oe acuerdo a la conversión alimenticia, y al costo por kilogramo de alimento, el 
costo por kilogramo de cerdo producido fue $ 5.66 y S 5 77 El incremento de 
peso ajustado a un período experimental de 71 kg de ganancia por cerdo, 
multiplicado por el costo por kilogramo producido, ocasionan un costo total de 
alimento por cerdo producido de $ 401.86 y $ 409.67 para LAB y NRC, 
respectivamente (Cuadro 19). 
La diferencia numérica en la conversión alimenticia de 0.10 unidades favorable 
a los cerdos alimentados con las raciones formuladas en base al análisis de la 
composición química del sorgo y harina de soya, representó una diferencia de 
$7.81 por cerdo producido a favor del tratamiento LAB (Cuadro 19). 
Aunque no hubo interacción entre las dietas y el efecto de sexo, se observó 
que en los machos castrados el A D P fue similar (p > 0.05) entre los 
tratamientos LAB y NRC, con 0.857 y 0.853 g/día, respectivamente. El 
consumo de alimento de 2.526 kg/día de los machos LAB, tendió a ser menor 
(p > 0.05) que en los machos NRC (2.586 kg/día). Esto originó una conversión 
alimenticia mejor en 0.08 unidades (p > 0.05) para los machos LAB En el caso 
de las hembras, el ADP de 0.782 y 0.789 kg/día fue similar (p > 0.05) para los 
tratamientos LAB y NRC. respectivamente. El consumo de alimento fue 4.7% 
numéricamente menor en las hembras LAB que en las NRC, con 2.260 y 2.371 
kg/día, respectivamente. Estos valores de ADP y consumo de alimento 
ocasionaron una diferencia numérica e n la conversión alimenticia de 0.12 a 
favor de las hembras LAB. 
Figura 15. Costo de alimentación de cerdos de 24 a 95 kg, separados por 
sexo. Experimento 1 
La tendencia a una mejor eficiencia de conversión de los cerdos LAB, fue más 
acentuada en las hembras. Lo que ocasionó una disminución en el costo por 
cerdo producido a favor del tratamiento LAB de 2.0 y 4.4% para machos y 
hembras respectivamente (Figura 15). 
En las diferencias en los costos de producción presentados hasta aquí, aún no 
se consideran los costos de aplicación del sistema, los cuales son variables 
dependiendo del número de animales en la explotación. 
El número de animales en la explotación que estadísticamente responde a la 
diferencia en conversión alimenticia por efecto de las dietas, fue considerado 
de acuerdo al número de vientres. Se tomó como modelo una granja de 350 
vientres con 467 cerdos vendidos por mes, y se consideró el costo mensual de 
aplicación del sistema LAB ($ 1,400.00), con lo cual el costo del sistema por 
cerdo vendido fue de $ 3.00. Entonces, la diferencia promedio del costo de 
alimentación de machos y hembras es favorable al tratamiento LAB, en S 7.81 
menos $ 3.00 por aplicación del sistema. El balance económico por cerdo 
vendido por mes fue de $ 4.81, lo cual representa un beneficio económico del 
1.2% (p < 0.05) para la aplicación del sistema de alimentación LAB, respecto a 
los costos promedio de alimentación para los machos y hembras del 
tratamiento NRC ($ 409.67; Cuadro 19). 
4.6.2 Costo de alimentación de cerdos en crecimiento. Datos del análisis 
global de los Experimentos 1 y 2 
De acuerdo a los datos obtenidos del análisis del comportamiento productivo de 
los cerdos por efecto de los sistemas de alimentación, presentados en la 
sección 4.5.3, las diferencias numéricas en el aumento diario de peso (0.822 y 
0.810 kg/día para LAB y NRC. respectivamente), y en el consumo de alimento 
(2.4 y 2.5 kg/día para LAB y NRC. respectivamente), ocasionan diferencias en 
la conversión alimenticia (p < 0.05), con valores de 2.98:1 para los cerdos LAB, 
y de 3.10:1 para los cerdos NRC (Cuadro 18). Esto dio como resultado una 
mejora de 0.12 unidades en la conversión alimenticia de los cerdos alimentados 
con el sistema LAB en relación con los cerdos alimentados con el sistema NRC. 
Los datos reportados por otros investigadores, varían en mejoras en la 
conversión alimenticia desde 0.04:1 con manejo de la relación lisina:energia 
(Van Lunnen y Colé, 1996) hasta 0.14:1 mediante adición de salinomicma al 
alimento (Lindermann et al., 1985). 
Considerando que el costo promedio de tas raciones fue de $ 1.88 y $ 1.91 por 
kilogramo para las raciones LAB y NRC, respectivamente, se obtuvo el costo 
por kilogramo de cerdo producido como se muestra en el Cuadro 20. El costo 
de alimentación por cerdo se obtuvo a partir del incremento de peso (71 kg) y 
del costo por kilogramo producido (Cuadro 20). 
Cuadro 20. Costo de alimentación de cerdos en crecimiento de 24 a 95 kg de 
peso vivo. Datos globales de los Experimentos 1 y 2 
LAB NRC 
n 16 16 
Incremento de peso (kg) 71 71 
Conversión alimenticia 2.98 3.10 
Costo ración ($/kg) 1.88 1.91 
Costo alimentación ($/kg) 5.60 5.92 
Costo alimentación ($/cerdo) 397.60 420.32 
n= unidades experimentales 
De acuerdo a los datos mostrados en el Cuadro 20, la diferencia en el costo de 
alimentación por cerdo de los dos tratamientos, en el rango de pesos de 24 a 
95 kg, es de $22.72 (Cuadro 20). Si se descuenta el costo originado por el 
análisis de ingredientes y formulación de raciones cada 15 días, el balance 
económico de la aplicación del sistema de alimentación LAB en relación con el 
sistema de alimentación NRC, en la granja determinada como modelo con 350 
vientres, fue $ 22.72 - $ 3.00 = $19.72 por cerdo producido, lo cual representa 
un beneficio económico de 4 70%, respecto a los costos de alimentación del 
tratamiento NRC. En los sistemas de producción intensiva, como lo es la 
producción de carne de cerdo, esta mejora en el beneficio económico con el 
sistema de alimentación propuesto, es considerable. 
Cotto ($yctnJo Ganancia (mita J) 
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Figura 16. Costo mensual de aplicación del sistema de alimentación LAB por 
cerdo ($) y beneficio económico ($, miles) de acuerdo al nùmero 
de vientres en la granja porcina. 
Los beneficios del sistema LAB varían conforme al número de vientres de la 
explotación, ya que los costos de aplicación del sistema LAB por animal 
vendido se reducen al aumentar el tamaño de la granja (Figura 16). 
Tomando como base la granja de 350 vientres con una producción de 467 
cerdos mensuales para el abasto, para la cual el costo total de aplicación del 
sistema es de $ 1400.00 al mes. se realizó una proyección de la relación de 
costo del sistema por cerdo vendido, así como de la ganancia económica 
esperada de su aplicación en granjas con diferente cantidad de vientres, la cual 
se muestra en la Figura 16. 
Los resultados de la evaluación del comportamiento productivo de los cerdos, 
así como del costo del sistema por número de animales en crecimiento en la 
explotación, permiten afirmar que bajo las condiciones descritas en este estudio 
la aplicación del sistema de alimentación LAB, proporciona claros beneficios 
económicos en granjas porcinas a partir de 350 vientres. 
En este estudio se propene la imp lamentación de un sistema de alimentación 
de cerdos, basado en el análisis de la composición química del sorgo y harina 
de soya, ingredientes mayoritarios en las dietas. 
En base a ios resultados obtenidos bajo las condiciones descritas, se pueden 
asentar las siguientes conclusiones: 
El análisis de la composición química de 28 y 31 muestras de sorgo y harina de 
soya, respectivamente, mostró que existe considerable variación entre las 
diferentes remesas de estos ingredientes que se reciben en la granja porcina. 
La principal variación en el sorgo, se observó en su contenido en cenizas con 
un CV de 36.7%, y FDN con un CV de 23.4%. En el caso de la harina de soya, 
la variación más importante se encontró en su contenido de FDN con un CV de 
36.1%. 
Los cerdos alimentados con raciones formuladas en base a análisis del sorgo y 
harina de soya (LAB) o de valores tabulares (NRC), no mostraron diferencia 
estadística en el aumento diaria de peso y consumo de alimento. La conversión 
alimenticia de los cerdos LAB, fue mejor (p = 0.02) en 0.12 unidades que la de 
los cerdos NRC. 
Al calcular el beneficio económico de la aplicación del sistema de alimentación 
en base a los precios de enero de 1996, se obtiene una ventaja del sistema de 
alimentación LAB de $19.72 por cerdo, en relación al sistema de alimentación 
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Cuadro A2. Contenido de proteina cruda y aminoácidos del sorgo y de la 
harina de soya, en base seca, reportado en diferentes fuentes 
bibliográficas. Continúa 
Proteina 
Fuente bibliográfica Reporta cruda Lisina Metion. Treonina Tnptof. 
N' (%) (%) (%) (%) <%) 
Sorgo 
AWT, 1987 1 1080 0.25 0.18 0 38 0.09 
Brudevoid y Southern, 1994 2 1042 0.26 037 0 12 
Brudevold y Southern, 1994 3 9 39 0.25 0.19 0.34 0.07 
Brudevoid y Southern 1994 4 10 25 0.30 0.36 015 
Brudevold y Southern, 1994 S 9 38 0.22 0 29 0.12 
Brudevoid y Southern, 1994 6 9.38 0.25 0 30 0.07 
Fialfia eí a/.. 1995 7 9.76 0.23 0.15 0.26 0.10 
Hansen e/a/, 1993a a 923 0.23 0.20 0.32 0.11 
Hansen etal., 1993a 9 927 0.24 0.20 0.33 0.11 
Hansen e tal., 19930 10 11.11 0.25 039 0.10 
Healy eía/ 1994 11 9.40 0.26 0.37 0.11 
Healy etal 1994 12 10.90 0.31 0.39 0.12 
Lin etal., 1987 13 11.30 0.26 0.22 0 32 0.08 
Loui setal., 1991 14 12.22 028 0.40 0.10 
Owen gt al., 1994 15 11.07 0.24 0.18 038 
Owen etal-, 1994 16 8.96 0.20 0.15 0.29 
RhOne Poulenc, 1989 17 10.92 0.26 0.17 0.39 0.11 
RhOne Poulenc, 1989 18 10.92 0.26 0.17 0.39 0 11 
Saldaría et al., 1994 19 10.39 0 25 0.20 0.35 0.10 
Schaffert e( al., 1974 20 8.08 0.19 0.14 0 35 
Streeter et ai, 1993a 21 9.70 0.22 0.13 0.33 
Streeter et al, 1993a 22 10.40 0.30 0.17 0 31 
Streeter etal., 1993a 23 9.40 0.26 0.15 0.34 
Streeter eía/., 1993a 24 1050 0.22 0 15 0 30 
Streeter etal., 1993a 25 9.70 0.24 0.13 0 32 
Streeter ef ai, 1993a 26 9 70 023 0 14 0 35 
Streeter efa/., 1993a 27 9.60 0.23 013 0 30 
Streeter er al., 1993a 28 10.30 025 0.19 0.35 
Ward y Southern, 199S 29 1022 0.26 0.34 0.11 
Ward y Southern, 1995 30 9.44 022 0.29 0.12 
Promedio 10.07 0.25 0.17 0 34 0.11 
Desviación estándar 0 86 0.03 0 03 0 04 0.02 
Coeficiente do variación 8.55 11.03 16 38 10 98 16.02 
Valor máximo 12.22 0.31 022 040 0.15 
Valor mínimo 8 08 0.19 0.13 026 0.07 
Cuadro A2. Contenido de proteína cruda y aminoácidos del sorgo y de la 
harina de soya, en base seca, reportado en diferentes fuentes 
bibliográficas. Continuación 
Fuente bibliográfica Proteina 
Reporte cruda Lisina Metion. Treonina Triptof. 
N9 (%) W (%) (%) (%) 
Harina de soya 
Asche etal., 1985 1 48.94 3.22 054 2.07 086 
AWT, 1987 2 50 57 3 09 068 1 92 0.63 
AWT. 1987 3 55 17 3 38 0.75 2.15 0.70 
Bartoour etaf, 1995 4 52.14 3.22 0.72 1 96 
Grudevold y Southern, 1994 5 49.63 2 99 1 98 0.63 
Brudevold y Southern, 1994 6 45.27 3 06 0.76 1 97 0.70 
Brudevokj y Southern, 1994 7 47.26 2 96 1.84 0.70 
Brudevotd y Southern, 1994 8 48 76 2 87 1.88 0.58 
Brudevoid y Southern, 1994 9 48 76 2.87 1.88 0.58 
Burgoon ef al., 1992 10 52 14 3.22 0.72 1.96 
Fialho etal., 1995 11 53.00 3.0Q 0.52 1.81 0.84 
Hahn eral 1995 12 51.34 3 13 0 77 2.14 0.53 
Hansen etal., 1993a 13 50.19 3 19 0.67 2.03 0.57 
Hansen ef el., 1993a 14 48.76 326 0.74 2.00 0.61 
Hansen ef ai, 1993b 15 48.64 3.15 1.87 0.59 
Herkelman etal., 1992 16 49.80 318 0.67 2.03 
U etaf., 1993 17 52.80 379 0.76 2.17 
Manyutu y Buhr, 1995 18 53.69 3.45 0.85 2.06 0.74 
Owen etal., 1994 19 47.39 322 0.65 2.10 
Rhóne Poulenc. 1989 20 54.44 3 41 0.76 2.16 0.73 
Rhdne Poulenc, 1989 21 51.11 3.21 0.70 2.02 0.69 
Richertets/., 1994 22 50.89 322 0.89 2.00 0.67 
Saldana etal., 1994 23 49 77 332 0.74 1.98 
Ward y Southern, 1995 24 47 22 2.96 1.84 0.70 
Waibef etal. 1995 25 52 11 3.26 0.74 2.09 0.70 
Waibel etal., 1995 26 51.11 2.96 0.76 1.91 0.70 
Yin et al., 1993a 27 50 10 2 89 0.34 1.93 
Yin etal, 1993a 28 47.70 2 31 0.41 1.84 
Yin etal., 1993a 29 51 10 3 89 078 231 
Yin efaf., 1993b 30 47.71 2.21 0.59 1.64 
Promedio 50 13 3 13 0.69 1.99 0.66 
Desviación estándard 2.33 0 33 0.13 0.13 0.09 
Coeficiente de variación 464 10.65 18.73 6.78 12.92 
Valor máximo 55.17 3.89 0.89 2.31 0.86 
Valor mínimo 45.27 2.21 0.34 1.64 0.53 
















Cita 1 9.75 0.23 0.15 0.26 0.10 
Este estudio 0.24 0.17 0.33 0.11 
KkJdet al, 1996 0.26 0.18 0.32 0.09 
Wicker. 1991 0.22 0.17 0.31 0.11 
NRC, 1988 0.25 0.18 0.29 0.11 
Cita 2 9.70 022 0.13 0.33 
Este estudio 0.24 0.16 0.33 0.11 
Kidd et al., 1996 0.26 0.18 0.32 0.09 
Wicker. 1991 0.22 0.17 0.32 0.11 
NRC. 1988 0.25 0.17 0.29 0.11 
Cita 3 10.40 0.22 0.17 0.31 
Este estudio 024 0.16 0.33 0.11 
Kidd et al., 1996 0.26 0.18 032 0.09 
Wicker, 1991 0.22 0.17 0.32 0.11 
NRC, 1988 0.27 0 19 0.31 0.11 
Cita 4 9.40 0.26 0.15 0.34 
Este estudio 024 0.16 032 0.11 
Kidd et al., 1996 0.25 0-17 031 0.09 
Wicker, 1991 0.22 0.17 0.31 0.11 
NRC, 1988 0.24 0.17 0.26 0.10 
Cita S 1050 0.22 0.15 0.30 
Este estudio 0.26 0.18 0.35 0.10 
Kkldet al . 1996 0.26 0.19 0.34 0.10 
Wicker. 1991 0.23 0.18 0.34 0.12 
NRC, 1988 
Cita 6 9.70 0.24 0.13 0.32 
Este estudio 0.24 0.16 0.33 0.11 
Kkld et al.. 1996 0.26 0.18 0.32 0.09 
Wicker. 1991 0.22 017 0.32 0.11 
NRC, 1988 0.25 0.17 0.29 0.11 
Cita 7 9 70 0.23 0.14 0.35 
Este estudio 0.24 0.16 0.35 0.11 
Kidd et al.. 1996 0.26 0.18 0 32 0.09 
Wicker. 1991 0.22 0.17 0.32 0.11 
NRC, 1988 0.25 0.17 0.29 0.11 











Treonina (%) Triptofs <%) 
Sorgo 
Cita 8 9.60 0 23 013 030 
Este estudio 0 24 016 0.32 011 
Kiddetal.. 1996 0.26 018 0.32 0.09 
Wicker, 1991 0.22 0 17 0.32 0 11 
NRC, 1988 0.25 017 0.29 0.11 
Cita 9 10.30 0.25 0.19 0.35 
Este estudio 0.25 0 17 0.34 0.10 
Kidd etal.. 1996 0.26 0.19 0.34 0.09 
Wicker. 1991 023 0.18 0.34 0.12 
NRC. 1988 0.27 019 0.31 0.11 
Cita 10 9.40 0.26 0.37 0.11 
Este estudio 0.24 0.16 0.32 0.11 
Kiddetal.. 1996 0.25 0.17 0.31 0.09 
Wicker. 1991 0.22 0.17 0.31 0.11 
NRC. 1988 0.24 0.17 0,26 0.10 
Cita 11 10.90 0.31 0.39 0.12 
Este estudio 0.26 0.18 0.36 0.10 
Kiddetal.. 1996 0.26 0.20 0.35 0.10 
Wicker, 1991 0.24 019 0.36 0.12 
NRC. 1988 0.28 020 0.33 0.12 
Cita 12 11 30 026 0.22 0 32 0.08 
Este estudio 0.27 0 19 0 35 0 10 
Kiddetal., 1996 027 021 036 0.10 
Wicker, 1991 0.25 0 19 0 37 0.13 
NRC, 1988 0.29 0 20 0.34 0.12 
Cita 13 9 23 023 020 0.32 0.11 
Este estudio 0 24 0 1ñ 0.31 0 11 
Kidd etal.. 1996 0.25 0 17 0 31 0.09 
Wicker. 1991 0.22 0 16 0 31 0.10 
NRC, 1988 0.24 017 028 0.10 
Cita 14 9.27 0.24 020 0.33 0.11 
Este estudio 0.24 016 0.31 011 
Kidd etal.. 1996 0.25 0 17 0.31 0.09 
Wicker, 1991 0.22 0 16 0 30 0.10 
NRC. 1988 0.24 0.17 0.28 0.10 
















Cita 15 11.11 025 0.39 0.10 
Este estudio 0.27 0.18 0.37 0.10 
Kidd et al., 1996 0.26 0 20 0.36 0.10 
Wicker, 1991 0 24 0.19 0.36 0.12 
NRC, 1988 0 29 0.20 0.33 0.12 
Cita 16 10.22 0.26 0.34 0.11 
Este estudio 0.25 0.17 0.34 0.11 
Kidd et al., 1996 0.26 0 19 033 0.09 
Wicker, 1991 0.23 0 18 033 0-11 
NRC, 1988 0.27 0.18 0.31 0.11 
Cita 17 9.44 0.22 0.29 012 
Este estudio 0 24 0 16 032 0.11 
Kidd et al., 1996 026 0.17 0.31 0.09 
Wicker, 1991 022 0.17 0 31 0.11 
NRC, 1988 0.25 0-17 0 28 0.10 
Cita 18 10 39 025 0.20 0.35 a i o 
Este estudio 0.26 0.17 0.35 0.10 
Kidd et al., 1996 0.26 0.1 b 0.34 0.10 
Wicker, 1991 0.23 0.18 0.34 0.12 
NRC, 1988 0.27 0.19 0.31 0.11 
Crta 19 10.80 025 0.18 0.38 0.09 
Este estudio 0.26 0.18 0 36 0.10 
Kidd et al.. 1996 0.26 0.20 0.35 0.10 
Wicker, 1991 0.24 0.18 0.35 0.12 
NRC. 1988 0.26 0.19 0.32 0.12 
Cita 20 10.92 0.26 0.17 0.39 0.11 
Este estudio 0.26 0.18 0 36 010 
Kidd et al., 1996 0.26 0.20 0.35 0.10 
Wicker. 1991 0.24 0.18 0.35 0.12 
NRC. 1988 0.28 0.20 0.33 0.12 
Cita 21 10.92 0.26 0.17 0 39 0.11 
Este estudio 0 26 0.18 0 36 0.10 
Kidd et al., 1996 0 26 0.20 0 35 0.10 
Wicker, 1991 0.24 0.18 0.35 0.12 
NRC, 1988 0.28 0.20 033 0.12 
















Cita 22 12.22 0 28 0.40 0.10 
Este estudio 0.29 0.20 0.41 0.10 
Kidd et al., 1996 0.27 0.22 0.39 0.11 
Wicker. 1991 0.26 0-20 0.39 0.14 
NRC, 1988 0.32 0.22 0.37 0.13 
Cita 23 10.42 0.26 0.37 0.12 
Este estudio 0.26 0.17 0.35 0.10 
Kidd etal., 1996 0.26 0.19 0.34 0.10 
Wicker, 1991 0.23 0.18 0.34 0.12 
NRC. 1988 0.27 0-19 0.31 0.11 
Cita 24 9.39 0.25 0.19 0.34 0.07 
Este estudio 0.24 0.16 0.32 0.11 
Kidd etal., 1996 0 25 0.17 0.31 0.09 
Wicker, 1991 0.22 0.17 031 0.11 
NRC, 1988 0.24 0.17 0.28 0.10 
Cita 25 10.25 0.30 0.36 0.15 
Este estudio 0 25 0.17 0 34 0 11 
Kidd etal., 1996 026 0.19 0 34 0.09 
Wicker, 1991 0.23 0.18 0.33 0.12 
NRC, 1988 025 0.17 0.34 0.11 
Cita 26 9 38 0.22 0.29 0.12 
Este estudio 0 24 0.16 0 32 0.11 
Kidd etal., 1996 0.25 0.17 0.31 0.09 
Wicker, 1991 0.22 0.17 0.31 0.11 
NRC. 1988 0.24 017 0.28 0.10 
Cita 27 9 38 0.25 0.30 0.07 
Este estudio 0 24 0.16 0.32 0.11 
Kidd etal., 1996 0.25 0.17 031 0.09 
Wicker, 1991 0.22 017 0.31 0.11 
NRC. 1988 024 017 0.28 0.10 
Cita 29 8.08 0.19 0.14 0 35 
Este estudio 0.22 014 0.27 0.11 
Kidd etal.. 1996 0.25 0.15 0.27 0.08 
Wicker, 1991 0 20 0.15 0.27 0.09 
NRC. 1988 0.21 0.15 0.24 0.09 
A3. Cálculo del contenido de aminoácidos a partir de la proteina cruda del 
sorgo y de la harina de soya, en base seca. Continuación 
Proteína 
Método de # cruda Lisina Metìomna Treonina Trlptofano 
cálculo <%) <%) <%) (%» 
Sorgo 
Cita 29 11.07 0.24 0.18 0.38 
Este estudio 0.27 0.18 0.37 0.10 
K.ad et al., 1996 0.26 0.20 0.36 0.10 
Wicker, 1991 0.24 0.19 0 36 0.13 
NRC, 1988 0.29 0.20 0.33 0.12 
Cita 30 9.96 0.20 0.15 0.29 
Este estudio 0.23 0.15 C.30 0.11 
Kidd et al., 1996 0.25 0.16 C 30 0.09 
Wicker, 1991 0.21 0.16 0.30 0.10 
NRC. 1988 0.23 0.16 0.27 0 10 















Harina de soya 
Cita 1 53.00 3-00 0.52 1 81 0.84 
Este estuato 3.29 0 73 2 05 0.68 
Kidd et al.. 1996 3.25 0 74 1.99 0.73 
Wicker, 1991 3.45 080 2 13 0.70 
NRC, 1988 3.49 0.63 2.05 0.77 
Cita 2 48.49 3.24 0.78 1.99 0.56 
Este estudb 3.01 0.69 1.93 0.64 
Kidd et al.. 1996 2 96 0.68 1.79 0.68 
Wicker, 1991 3 22 0.76 2.01 0.66 
NRC. 1988 3.19 0.58 1.87 0.70 
Cita 3 50.10 2.89 0.34 1.93 
Este estudk) 3.11 0.71 1.97 066 
Kidd et al.. 1996 3.07 0.70 1.86 0.70 
Wicker, 1991 3.35 0.78 2.08 0.68 
NRC, 1988 3.30 0.59 1.94 0.73 
Cita 4 47.70 2.31 0.41 1.84 
Este estu<fc> 2.96 0.68 1.91 0.63 
Kidd et al.. 1996 2.91 0.67 1.76 0.67 
VWcker, 1991 3.16 0.75 1.98 0.65 
NRC. 1988 3.14 0.57 1.84 0.69 
Cita 5 51.10 3.69 0.78 2 31 
Este estutfo 3.17 0.72 2 00 0.66 
Kidd et al., 1996 3.13 0.72 1.90 0 71 
Wicker, 1991 3.37 0 79 2.09 0.69 
NRC, 1988 3.37 0.61 1.98 0.74 
Cita 6 47.71 2.21 0.5P 1.64 
Este estudio 2.96 0.69 1.91 0.63 
Kidd et al , 1996 2.91 0.67 1.76 0.67 
Wicker, 1991 3.16 0.75 1.97 0.65 
NRC. 1988 3.14 0.57 1.84 0.69 
Cita 7 49.77 3.32 0.74 1.98 0.60 
Este estudio 3.09 0.70 1.96 0 65 
Kidd et al., 1996 3.05 0.70 1.85 069 
Wicker. 1991 3.27 0.77 2.04 0.67 
NRC. 1988 3.28 0.59 1.92 0.72 















Harina de soya 
Cita 8 47.22 296 1 84 0.70 
Este estudio 2.93 0 68 1 89 0.63 
Kidd et al., 1996 2 88 0 66 1 74 0 67 
Wicker 1991 3 16 0 75 1 98 0.65 
NRC 1986 3 11 056 1.83 0 69 
Cita 9 52.80 3 79 0.76 2.17 
Este estudio 3.28 0 73 2.05 0 68 
Kidd et al., 1996 3.24 0.74 1.98 0.73 
Wicker, 1991 3.47 081 2.14 0.71 
NRC, 1988 348 0.63 2.04 0.77 
Cita 10 51.34 3.13 0.77 2 14 0.53 
Este estudio 3.19 0 72 2.01 0 67 
Kidd etal., 1996 3.15 0.72 1.91 0.71 
Wicker, 1991 3.41 0.80 2.11 0.70 
NRC. 1988 3.38 0.61 1.98 0.75 
Cita 11 50.19 3.19 0.67 2.03 0.57 
Este estudio 3.12 0.71 1 97 0.66 
Kidd etal.. 1996 3.07 0.70 1.86 0.70 
Wicker, 1991 3 26 0.77 203 0.67 
NRC. 1988 3.31 0.60 1.94 0.73 
Cita 12 48.76 3 26 0 74 200 0.61 
Este estudio 3.03 0.69 1.94 0 64 
Kidd etal., 1996 2.98 068 1 80 0.68 
Wicker, 1991 3.22 0 76 2 01 0 66 
NRC, 1988 3.21 0.58 1 88 0.71 
Cita 13 48.64 3 15 1 87 0 59 
Este estudio 3 02 0 69 1 93 064 
Kidd etal.. 1996 2 97 0.68 1 80 0.68 
Wicker, 1991 3.30 0.78 2.05 0 67 
NRC, 1988 3.20 0.58 1 88 0.71 
Cita 14 50.32 306 076 1 97 0.70 
Este estudio 3 12 0.71 1.98 0.66 
Kidd etal., 1996 3.08 0.70 1.87 0.70 
Wicker, 1991 3.34 0 78 2.07 0.66 
NRC, 1988 3.31 0.60 1.95 0.73 















Harina de soya 
Cita 16 50.89 322 089 2.00 0.67 
Este estudio 3 16 0.71 1.99 066 
Kidd et al , 1996 3 12 0.71 1.89 0.71 
Wicker. 1991 3.38 0.79 2.10 0.69 
NRC, 1988 3.35 0.60 1.97 0.74 
Cita 16 50 57 3.09 0.68 1.92 063 
Este estudio 3.14 0.71 1.96 066 
Kidd etal, 1996 3.10 0.71 1.88 0.70 
Wicker, 1991 3.26 0.77 2.03 0.67 
NRC, 19S8 3.33 060 1.95 0.73 
Cita 17 55 17 3 38 0.75 2.15 070 
Este estudio 3.43 0.75 2.11 070 
Kidd etal.. 1996 3.40 0.77 2.06 0 75 
Wicker. 1991 3.53 0.82 2.18 072 
NRC, 1988 3.63 0.65 2.13 0.80 
Cita 16 53.69 345 0.85 2.06 0.74 
Este estudio 3.34 0.74 2.07 0 69 
Kidd etal., 1996 3 30 0.75 2.02 0.74 
Wicker, 1991 3.51 0.82 2.17 0.71 
NRC, 1988 3.54 064 2 08 0.78 
Cita 19 52.14 3.24 0.72 1 96 
Este estudio 3 24 0.73 2.03 0.67 
Kidd etal., 1996 3 20 0.73 1.95 0.72 
Wicker, 1991 3 42 0.80 2.11 0.70 
NRC, 1988 3 43 0.62 2.02 0.76 
Cita 20 52.11 3 26 0.74 2.09 0.70 
Este estudio 3 24 0.73 2.03 0.67 
Kidd etal . 1996 3.20 0.73 1.95 0.72 
Wicker, 1991 3.46 0 81 214 0.70 
NRC. 1988 343 062 2.01 0.76 
Cita 21 51 11 296 0.76 1.91 0.70 
Este estudio 3 17 0.72 2.00 0.66 
Kidd etal , 1996 3.13 0.72 1.90 0.71 
Wicker. 1991 3 40 0.79 2.10 0.69 
NRC. 1988 3.37 0.61 1.96 0.74 















Harina de soya 
Cita 22 51.11 3.21 0-70 2.02 0.69 
Este estudio 3.17 0.72 2.00 0.66 
Kidd etal, 1996 3 13 0.72 1 90 0.71 
Wicker. 1991 340 0.79 2.10 069 
NRC, 1988 3.37 0.61 1 98 0.74 
Cita 23 54 44 3.41 0.76 2.16 0.73 
Este estudio 3 38 0.75 2.09 0.69 
Kidd etal.. 1996 3.35 0.76 2.05 0.74 
Wrcker, 1991 3.60 0.83 2.21 0.73 
NRC, 1988 3.59 0.65 2.10 0.79 
Cita 24 48.94 3.22 0.54 2.07 086 
Este estudio 3.04 0.70 1.94 0.65 
Kidd etal., 1996 2.99 0.68 1.81 0.69 
Wicker. 1991 3.24 0.77 2.02 0.66 
NRC. 1988 3.22 0.58 1.89 0.71 
Cita 25 49.80 3.18 0.67 2.03 
Este estudio 3.09 0.7C 1.96 0.65 
Kidd etal., 1996 3.05 0.70 1.85 0.69 
Wicker, 1991 3.29 0.77 2.04 0.67 
NRC, 1988 3.28 0.59 1.93 0.72 
Cita 26 49-63 2.99 1.98 0 63 
Este estudio 3.08 0.70 1 96 0.65 
Kidd etal., 1996 3.04 0.69 1 84 0.69 
Wicker, 1991 3.31 0.78 2.06 0.68 
NRC, 1988 3.27 0.59 1.92 0.72 
Cita 27 45.27 3.06 0.76 1.97 0.70 
Este estudio 2.81 0.66 1.84 0.61 
Kidd etal-, 1996 2.75 0.63 1.65 0.65 
Wicker, 1991 3.04 0.73 1.91 0.63 
NRC, 1988 2.98 0.54 1.75 0.66 
Cita 28 47.26 2.96 1.84 0.70 
Este estudio 2.93 0.66 1.89 0.63 
Kidd etal., 1996 2 88 0.66 1.74 0.67 
Wicker. 1991 3.16 0.75 1.98 0.65 
NRC. 1988 3.11 0.56 1.83 0.69 
i n 
A3. Cálculo del contenido de aminoácidos a partir de la proteina cruda del 
sorgo y de la harina de soya, en base seca. Continuación 
Proteína 
Método de # cruda Lisina Metionina Treonina Triptofí 
cálculo <%) {%) t%) (%) <%> 
Harina de soya 
Cita 29 46.76 2.87 1.88 0 58 
Este estudio 3 03 0.69 1.94 064 
Kiddetal. 1996 2.98 0.68 1.80 0.68 
Wicker, 1991 3.26 0.77 2.03 067 
NRC, 1986 3.21 0.58 1.86 0.71 
Cita 30 48.76 2.87 1.88 0.58 
Este estudio 3 03 0.69 1.94 0.64 
Kidd el al,, 1996 2.98 0.68 1.80 0.68 
Wicker, 1991 3.26 0.77 2.03 0.67 
NRC. 1988 3.21 0.58 1.88 0.71 
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